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Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrskem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
jakost električnega polja E - V/m 
oddaljenost R meter m 
naboj Q coulomb C 
dielektrična konstanta praznega 
prostora 
ε0 - F/m 
električni tok I amper A 
gostota magnetnega polja B tesla T 
permeabilnost praznega prostora µ0 - H/m 
gostota električnega polja D - C/m2 
jakost magnetnega polja H - A/m 
gostota električnega toka J - A/m2 
gostota naboja Ρ - As/m3 
valovna dolžina 𝜆 meter m 
frekvenca F hertz Hz 
hitrost svetlobe C0  m/s 
impedanca praznega prostora Z0 ohm Ω 
impedanca Z ohm Ω 
vdorna globina  δ meter- m 
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permeabilnost µ - H/m 
prevodnost materiala Σ - S/m 
mejno frekvenco fC hertz Hz 
kalibracijski faktor za jakost 
električnega polja 
kE decibel dB 
kalibracijski faktor za jakost 
magnetnega polja 
kH decibel dB 
električna polarizacija P - C/m2 
magnetizacija M tesla T 
električna susceptibilnost χe - - 
magnetna susceptibilnost χm - - 
relativna dielektričnost εr - - 
relativna permeabilnost µr - - 
inducirana napetost Ui volt V 
magnetni pretok Φm - Vs 
število ovojev N - - 
presek zanke S - m2 
krožna frekvenca Ω - rd/s 
upornost  R ohm Ω 
induktivnost L henry H 
kapacitivnost C farad F 
sredinska frekvenca fsr hertz Hz 
stopnja dušenja SD decibel dB 
kalibracijski faktor za gostoto 
magnetnega polja 
kB decibel dB 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
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Povzetek 
Električni pogonski sklop, ki je vgrajen v sodobna vozila, je vir obsežnih 
elektromagnetnih motenj. V primeru kolesnega elektromotorja je glavni vir motenj 
razsmernik, ki pretvarja enosmerno napetost baterij v izmenično napetost primerno 
za pogon elektromotorja. V vozilu so nameščene številne druge naprave, na katere bi 
te motnje lahko negativno vplivale. Te naprave lahko razdelimo v tri skupine: 
naprave povezane s pogonom, varnostni sistemi in večpredstavnost. Pri varnostnih 
sistemih je pomembno, da delujejo nemoteno oz. v vseh pogojih, saj so drugače 
lahko ogrožena življenja. Za nemoteno delovanje vseh naprav moramo zagotoviti 
njihovo elektromagnetno združljivost. Na vezje razsmernika moramo zato namestiti 
oklop, ki omeji širjenje elektromagnetnega valovanja v okolico. V magistrski nalogi 
smo opravili optimizacijo oklopa razsmernika. Za izhodišče smo vzeli testno ohišje 
iz aluminija, ki je opravljalo tudi funkcijo oklopa. Ohišje je bilo odstranjeno iz 
prototipnega električnega vozila. Opravili smo meritve magnetnega polja z zančno 
anteno in določili dušenje oklopa. Optimizacija je bila narejena v sklopu numerične 
analize. Za preračun modela smo uporabili metodo končnih elementov. Model 
oklopa smo izdelali na podlagi testnega ohišja, velikost reže na modelu pa smo 
določili glede na rezultate meritev. Ugotovili smo, da na učinkovitost dušenja oklopa 
v frekvenčnem območju do 1 MHz vpliva izbira materiala in debelina stene. V 
frekvenčnem območju nad 1 MHz je pomembna samo velikost reže. Izhodiščno 
ohišje je imelo številne reže in prehode. Za povečanje učinkovitosti bi morali njihovo 
količino zmanjšati. Izbira materiala je ustrezna, dodatno bi lahko stanjšali debelino 
stene. 
 
Ključne besede: oklop, razsmernik, kolesni elektromotor, elektromagnetna 
združljivost, zančna antena, metoda končnih elementov. 
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Abstract 
The electric drivetrain as part of the modern car is an extensive source of 
electromagnetic interference. In the case of an in-wheel electric motor, the main 
source of interference is the inverter. It converts the direct battery current to the 
alternating current, which is suitable to supply the motor. There are also many other 
devices installed in a vehicle, which can malfunction as part of the electromagnetic 
interference. These devices can be divided into three groups: drivetrain related 
devices, safety systems and entertainment systems. In case of safety systems, it is 
important, that they operate uninterrupted and in all conditions, otherwise the lives of 
passengers can be compromised. We have to ensure their electromagnetic 
compatibility in order to guarantee proper operation of all devices. To limit the 
propagation of the electromagnetic waves the inverter has to be shielded. The goal of 
this master thesis was the optimization of such an inverter shield. For our starting 
point we used an aluminium housing, which was also used for shielding and was 
removed from a prototype electric vehicle. We used a magnetic field probe to 
measure the magnetic field and calculate the damping of the shield. The optimization 
was done by using numerical analysis. To perform the calculations the finite element 
method was used. The model of the shield was designed on the basis of the test 
housing, whereas the size of the gap in the model was determined by the 
measurement results. Results showed that in the frequency range of up to 1 MHz 
only the material and the housing wall thickness affect the damping of the shield, 
while in the frequency range above 1 MHz, only the size of the gap is important. The 
test housing had several gaps and holes. To increase the damping of the shield, their 
number should be lowered. The material selection was appropriate, however the wall 
thickness could have been made thinner. 
 
Key words: shield, inverter, in-wheel electric motor, electromagnetic 
compatibility, magnetic field probe, finite element method. 
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1  Uvod 
V zadnjih nekaj letih je razvoj avtomobilov z električnim pogonom bliskovito 
napredoval. Na začetku so bila to večinoma hibridna vozila, ki so imela vgrajeno 
obstoječo tehnologijo, t.j. motor z notranjim izgorevanjem v kombinaciji z 
električnim pogonom. Glavni namen te tehnologije je bil zmanjšanje porabe naftnih 
derivatov v motorjih z notranjim izgorevanjem. Velika masa obeh vgrajenih sistemov 
in relativno malo shranjene električne energije tem avtomobilom ne dopušča večjega 
dosega v električnem načinu delovanja. Šele s prihodom sodobnih, v celoti električno 
gnanih vozil, se je domet bistveno povečal. Dodatno je k povečanju dosega 
pripomogel razvoj novih tipov baterij in pogonskih sklopov z zelo visokimi 
izkoristki. Sodobni električni avtomobili imajo tako doseg 300 km in več. Moč 
njihovega električnega pogona je primerljiva z motorjem z notranjim izgorevanjem, 
kar jih naredi enakovredne klasičnim vozilom. Trenutno so na trgu na voljo številna 
v celoti električna vozila. Prisotna so v vseh segmentih avtomobilske industrije, tako 
v kategoriji malih mestnih vozil, vozil srednjega razreda, kot tudi športnih vozil. Prav 
tako so načrti za prihodnost postavljeni zelo visoko. V nekaterih državah že poteka 
razprava o tem, od katerega leta naprej bo mogoče nova vozila, prodajati le še 
izključno z električnim pogon. Na Nizozemskem na primer je to predlagano že za 
leto 2025 [1]. Pričakovati je, da se bo razvoj teh vozil v prihodnjih letih samo še 
stopnjeval.  
Razvoj električnega vozila sega v konec 19. stoletja. V tem obdobju sta razvoj 
motorja z notranjim izgorevanjem in razvoj električnega motorja potekala 
vzporedno. Za prvi pravi električni avtomobil velja Flocken Elektrowagen iz leta 
1888, ki ga je razvil nemški izumitelj Andreas Flocken [2]. Karl Benz pa je svoj 
avtomobil z motorjem z notranjim izgorevanjem imenovanim Benz Patent-
Motorwagen predstavil javnosti leta 1886. Električni avtomobil je imel velik ugled 
od konca 19. stoletja pa do zgodnjih let 20. stoletja, ko je bila elektrika med najbolj 
priljubljenimi načini pogona. Primer takega vozila iz preloma stoletja je prikazan na 
sliki 1.1. Gre za repliko hibridnega vozila Lohner-Porsche iz leta 1900 [3]. Vozilo 
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ima na prvi osi vgrajena dva kolesna elektromotorja, vsak moči od 1,9 do 2,6 kW. Za 
napajanje služi baterija, ki jo napajata dva manjša električna generatorja, vsak z 
močjo 1,8 kW. Za pogon generatorjev sta uporabljena motorja z notranjim 
izgorevanjem. V vozilu je uporabljenih kar nekaj tehnologij, ki so v električnih 
vozilih aktualne še danes. 
 
Slika 1.1: Replika hibridnega vozila Lohner-Porsche iz leta 1900 [3]. 
V začetku 20. stoletja avtomobili z notranjim izgorevanjem niso zagotovili 
enakega udobja in enostavnosti upravljanja kot električni avtomobili. Z razvojem 
motorjev z notranjim izgorevanjem, večjim dosegom, hitrejšim polnjenjem 
rezervoarja, razvojem naftne infrastrukture, masovno proizvodnjo avtomobilov z 
notranjim izgorevanjem in nižjimi proizvodnimi stroški je uporaba električnih 
avtomobilov začela upadati. V tridesetih letih prejšnjega stoletja na trgu ni bilo več 
električnih avtomobilov. 
V začetnem obdobju razvoja avtomobilizma elektromagnetne motnje niso bile 
problematične. Vgrajene komponente so bile na elektromagnetne motnje večinoma 
neobčutljive. Za napajanje motorjev je bila vedno uporabljena enosmerna napetost, 
vir le te so bile svinčene baterije. Dodatno je k robustnosti pogonskega sklopa 
pripomogla v celoti mehanska zasnova sistema. Elektronske komponente, kot jih 
poznamo danes, takrat še niso bile razvite. Šele s hitrim razvojem vojaške industrije, 
predvsem po 2. svetovni vojni, je prišlo do prvih resnih težav zaradi elektromagnetne 
nezdružljivosti [4].  
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V primerjavi s prvimi električnimi avtomobili, ki so imeli vgrajene 
elektromotorje z nizko močjo, imajo današnji avtomobili vgrajene nekajkrat 
močnejše elektromotorje, ki so po moči primerljivi s sodobnimi motorji z notranjim 
izgorevanjem. Ti motorji lahko dosežejo moč od nekaj 10 kW pa vse do nekaj 
100 kW pri športnih električnih avtomobilih. V primerjavi z avtomobili z začetka 20. 
stoletja je razlika tudi v dovzetnosti za elektromagnetne motnje. Sodobni avtomobili 
vsebujejo vedno več elektronskih naprav, ki morajo delovati v skupnem okolju. Te 
naprave lahko razdelimo v tri skupine: naprave povezane s pogonom, varnostni 
sistemi in večpredstavnost. Pogonski sistem ima vedno več elektronskih komponent, 
ki nadomeščajo mehanske. V naprednih avtomobilih najdemo: električni volanski 
mehanizem, električni generator podtlaka, električni grelnik kabine ipd. Skupna 
lastnost tem sistemom je boljša energetska učinkovitost in večje udobje potnikov. Na 
področju varnosti se uvajajo novi sistemi, ki naj bi še povečali varnost potnikov. 
Poleg že uveljavljenega elektronskega sistema proti blokiranju koles (ABS), 
elektronskega programa stabilnosti (ESP) in sistema zračnih blazin v primeru trka so 
tu še kontrola tlaka v pnevmatikah, spremljanje varnostne razdalje in samodejno 
zaviranje/pospeševanje, kontrola lege vozila glede na vozni pas, sistemi, ki so v 
pomoč vozniku ob nočni vožnji, itd. Vsem naštetim varnostnim sistemom je skupno, 
da morajo delovati v vseh pogojih, drugače je lahko ogroženo življenje potnikov. 
Uveljavlja se tudi avtonomna vožnja, ki za svoje delovanje potrebuje kompleksen 
računalniški sistem. Na odločitve, ki jih tak sistem sprejema, v nobenem primeru ne 
smejo vplivati elektromagnetne motnje [5].  
Poleg različnih avdio in video multimedijskih naprav se v zadnjih letih v 
avtomobilski industriji uvaja tudi internet stvari (ang. internet of things, krajše IOT). 
Njegova glavna lastnost je stalna povezanost vozila s spletom. Glede na različne tipe 
naštetih naprav imamo širok spekter elektromagnetnih motenj, ki jih le te sevajo v 
svojo okolico. Ker je vsaka naprava dovzetna tudi za elektromagnetne motnje, lahko 
pride do težav v njihovem delovanju. V primeru električnega vozila moramo vsem 
tem napravam dodati še celoten električni pogonski sklop (baterije, razsmernik, 
krmilni sistem, povezovalne kable in elektromotor). Ob neustrezni konstrukciji lahko 
tak avtomobil predstavlja za svojo okolico in tudi sam zase veliko obremenitev z 
elektromagnetnimi motnjami. Da lahko zagotovimo nemoteno delovanje celotnega 
vozila in vseh naprav v njegovi okolici, moramo zagotoviti njihovo elektromagnetno 
združljivost. 
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1.1  Električna vozila s kolesnimi elektromotorji 
Elektromotor omogoča čisto nove zasnove pogona. Tak primer je elektromotor 
vgrajen v kolo vozila, imenovan kolesni elektromotor, kjer se navor generira točno 
tam, kjer je potreben, torej na platišču vozila. Dodatno je elektromotor neposredno 
povezan s platiščem, brez vmesnih prenosov in prestav. Vir navora smo na ta način 
prenesli iz enega centralnega motorja na več manjših kolesnih elektromotorjev. Ker 
je vsak kolesni elektromotor samostojna enota, je priključen na lasten vir napajanja. 
Število komponent pogonskega sklopa se zato občutno poveča. Z namestitvijo 
elektromotorja v kolo vozila nastanejo dodatni problemi, ki jih pri centralnem 
elektromotorju ni. Najbolj očitni so: povečanje nevzmetene mase kolesa, namestitev 
mehanske zavore, izpostavljenost motorja vibracijam in zaščita motorja pred vplivi iz 
okolice. Kljub naštetim problemom kolesni elektromotor zaradi ključne lastnosti, da 
se navor generira tam, kjer je potreben, veliko obeta v razvoju prihodnjih električnih 
vozil [6]. Trenutno je razvoj kolesnih elektromotorjev večinoma na stopnji prototipne 
in maloserijske proizvodnje. V prihodnjih nekaj letih lahko pričakujemo masovno 
proizvodnjo teh motorjev in posledično vgradnjo v serijska vozila [7, 8]. 
V primeru vozila z vgrajenimi kolesnimi elektromotorji na eni osi je pogonski 
sklop sestavljen iz naslednjih komponent: baterija, dva razsmernika, dva kolesna 
elektromotorja, kontrolna enota in povezovalni kabli. Baterija predstavlja vir 
enosmerne napetosti. Sestavljena je iz večjega števila celic, ki spreminjajo kemično 
energijo v električno in obratno. Ker je električni potencial ene celice nizek, je za 
doseganje napetosti nekaj 100 V potrebna zaporedna vezava večjega števila celic. 
Vgrajene celice v primeru mehanske poškodbe zelo hitro zagorijo, zato je celotna 
baterija vgrajena v kovinsko ohišje. Primer baterije, primerne za vgradnjo v 
električno vozilo, je prikazan na sliki 1.2. Enosmerni tok, ki teče iz baterije med 
delovanjem vozila, ne predstavlja kritičnega vira elektromagnetnih motenj. 
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Slika 1.2: Baterija, namenjena vgradnji v električna vozila [9]. 
Baterija je povezana na razsmernik tam, kjer se enosmerna napetost pretvori v 
trifazni izmenični sistem napetosti. V primeru kolesnega elektromotorja gre za 
neposreden pogon, brez vmesne sklopke in menjalnika, zato mora razsmernik 
zagotoviti izmenično napetost za vsako fazo s frekvenco od 0 Hz do 1000 Hz. 
Frekvenca izmenične napetosti je proporcionalna hitrosti vozila. Vgrajena 
razsmernika v zaščitno ohišje, ki opravlja tudi funkcijo oklopa, prikazuje slika 1.3. 
 
Slika 1.3: Vgrajena razsmernika v zaščitno ohišje. Zgornji pokrov ni nameščen. Ohišje opravlja tudi 
funkcijo oklopa. 
Kolesni elektromotor je v osnovi sinhroni elektromotor s permanentnimi 
magneti. Posebnost je v namestitvi rotorja, ki je na zunanji strani. To omogoča, da 
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lahko motor namestimo v kolo vozila. Motnje, ki jih generira razsmernik, se lahko 
preko povezovalnih vodnikov prenašajo na motor in naprej v okolico v obliki 
elektromagnetnega sevanja. Motor sam v osnovi za te motnje ni dovzeten. Do težav 
lahko pride pri nameščenih senzorjih znotraj motorja. Med delovanjem merimo 
temperaturo navitja in položaj rotorja proti statorju. Kolesni elektromotor vgrajen v 
kolo vozila prikazuje slika 1.4. 
 
Slika 1.4: Kolesni elektromotor vgrajen v kolo vozila. 
Ker pogonski sklop vsebuje najmanj dva kolesna elektromotorja, ki sta 
povezana vsak na svoj razsmernik, moramo zagotoviti njuno usklajeno delovanje. To 
funkcijo opravlja centralna kontrolna enota, ki beleži zahteve voznika in izdaja 
ustrezne ukaze posameznemu razsmerniku. Pri tem je pomembna nemotena 
komunikacija med posameznimi sestavnimi deli sistema. Kontrolna enota je v večini 
primerov žrtev elektromagnetnih motenj, ki se najpogosteje odražajo kot prekinitev 
komunikacije in odpoved celotnega pogonskega sistema.  
Vsi sestavni deli so med seboj povezani z vodniki. Okvirno jih lahko razdelimo 
na močnostne in signalne vodnike. Močnostni vodniki zagotavljajo povezavo med 
baterijo in razsmernikom ter med razsmernikom in motorjem. Signalni vodniki pa 
omogočajo prenos informacij med komponentami celotnega pogonskega sklopa. V 
večini primerov velja, da so močnostni vodniki viri motenj, signalni vodniki pa 
sprejemniki motenj. V obeh primerih stanje izboljšamo z uporabo oklopljenih 
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vodnikov. Pozorni moramo biti na priključitev oklopa na obeh koncih vodnika na 
skupen potencial. V primeru vozila je to karoserija. 
1.2  Predstavitev problema in cilji naloge 
Pri vozilih z električnim pogonom nastanejo novi problemi, ki jih pri vozilih z 
motorjem z notranjim izgorevanjem ni. Za doseganje zadostnih moči je napajalna 
napetost električnega pogonskega sklopa 400 V ali celo več. Prav tako so tudi 
električni tokovi, ki pri tem tečejo, razreda nekaj 100 A [10]. Če primerjamo klasične 
avtomobile z motorjem z notranjim izgorevanjem, je celoten električni sistem 
zasnovan na 12 V enosmerne napetosti in tokovih nekaj 10 A. Sodobni električni 
pogonski sklopi imajo vgrajene elektromotorje, ki so napajani z izmenično električno 
napetostjo. Za shranjevanje energije so večinoma uporabljene baterije, ki so vir 
enosmerne električne napetosti. Pretvorbo iz enosmerne v izmenično napetost, ki jo 
opravlja razsmernik, dosežemo z zelo hitrimi preklopi močnostnih tranzistorjev (ang. 
switching operations). Rezultat te pretvorbe je napetost, ki je po obliki podobna 
sinusu. V frekvenčnem prostoru nimamo samo ene komponente, ki predstavlja 
želeno frekvenco, ampak je spekter razpršen preko mnogo širšega frekvenčnega 
območja. Razsmernik je zato med delovanjem vir obsežnih elektromagnetnih motenj 
[11, 12, 13]. Sodobno vozilo vsebuje številne elektronske sestavne dele, ki morajo v 
takem okolju nemoteno delovati. Lastnost elektronske komponente, da deluje v 
svojem ali tujem elektromagnetnem okolju, opisuje elektromagnetna združljivost.  
Celotno področje urejajo standardi, ki se jih morajo proizvajalci vozil držati. 
Standard določa raven motenj, ki jih naprava lahko oddaja, ter elektromagnetno 
okolje, v katerem mora naprava delovati. S tem se zagotavlja, da vsi elektronski 
sestavni deli, vgrajeni v vozilo in tudi tretje naprave, kot so na primer prenosni 
telefon, navigacijska naprava ali brezžična slušalka, nemoteno delujejo v prostoru, 
kjer so prisotne elektromagnetne motnje [14]. Zaradi hitrega razvoja tehnologije v 
električnih vozilih je glavna pomanjkljivost standardov njihova neažurnost. 
Tehnologija električnega pogona je vsaj korak pred standardom. Če predviden potek 
testiranja v standardu ni primeren za električni pogon, moramo testiranja opraviti na 
način, ki zagotavlja reprezentativne in ponovljive rezultate [15]. 
Kolesne elektromotorje vgrajujemo v avtomobile v paru, kar predstavlja eno 
pogonsko os. Vsak elektromotor mora imeti svoj vir napajanja, zato je minimalna 
konfiguracija pogonskega sklopa dva elektromotorja in dva razsmernika, pri čemer je 
vir energije skupen. Z razširitvijo pogona na dve osi se število sestavnih delov 
ustrezno poveča, le vir energije ostane skupen. Kompleksen pogonski sklop, v 
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povezavi z velikimi napetostmi in tokovi je med delovanjem vir obsežnih 
elektromagnetnih motenj [16].  
Na avtomobilskem področju je v Evropi legalno obvezujoč predpis UNECE 
Regulation No. 10, ki določa dopusten nivo izsevanega elektromagnetnega 
valovanja. Ker je napajalna napetost pogonskega sklopa večja od 24 V, drugih 
omejitev ni potrebno preverjati [17]. Motnje v obliki elektromagnetnega valovanja 
po večini ni mogoče odpraviti, saj bi s tem vplivali tudi na funkcionalnost pogona. 
Ustrezno nizek nivo elektromagnetnega valovanja zagotovimo z uporabo oklopa, ki 
omeji širjenje valovanja v okolico [18]. Oklop je dodatna plast iz električno 
prevodnega materiala, ki v celoti zaobjame vir motenj.  
V primeru magistrske naloge je vir motenj razsmernik. Glede na debelino plasti 
in materialne lastnosti lahko dosežemo različne stopnje dušenja. Poleg tega je stopnja 
dušenja odvisna od frekvence motenj [19]. Z uporabo oklopa omejimo motnje na 
točno določeno območje, znotraj katerega ni nameščenih kritičnih komponent, ali pa 
so le te prilagojene za delovanje v takem okolju. Razsmerniki na trgu, ki so primerni 
za pogon kolesnih elektromotorjev, pogosto nimajo nameščenega oklopa. Predvideni 
so za vgradnjo v dodatno ohišje, ki v primeru prevodnega materiala opravlja tudi 
funkcijo oklopa. Ker za eno pogonsko os potrebujemo dva razsmernika, sta v večini 
primerov vgrajena v skupno ohišje. Znotraj ohišja namestimo še odklopnik in 
varovalke, ki so potrebne za varno delovanje sistema.  
Za izhodišče te naloge smo vzeli aluminijasto ohišje s širino 500 mm, globino 
300 mm, višino 140 mm in debelino stene 3 mm, vzeto iz prototipnega električnega 
vozila. Ko je bilo ohišje nameščeno na vozilo, sta bila notri vgrajena dva 
razsmernika. Sestavljeno ohišje je prikazano na sliki 1.5. 
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Slika 1.5: Aluminijasto ohišje primerno za namestitev dveh razsmernikov. Ohišje je vzeto iz 
prototipnega električnega vozila. 
Ohišje je bilo načrtovano za zaščito sestavnih delov pred vplivi iz okolice, 
funkcija oklopa je bila postavljena v ozadje. Pri optimizaciji oklopa lahko izbiramo 
med različnimi materiali in debelinami stene ohišja. Zaradi načina izdelave, ki je 
primeren za prototipne kose, smo se odločili, da oblike ohišja ne spreminjamo. To se 
sklada tudi s prostorom za namestitev ohišja, ki je na voljo v vozilu. Pri optimizaciji 
oklopa moramo upoštevati frekvenčno območje, kjer naj bi bil oklop učinkovit. Ker 
v realnosti ne moremo imeti v celoti neprekinjenega oklopa, je treba upoštevati tudi 
spoje in prekinitve v oklopu. Cilj naloge je ugotoviti, kako na učinkovitost testnega 
oklopa vplivajo parametri: izbira materiala, debelina stene oklopa in prekinitve v 
oklopu.  
Glede na število parametrov, ki vplivajo na učinkovitost oklopa, bi bila 
izdelava prototipov in opravljanje meritev časovno neučinkovit postopek. Prav tako 
bi nastali stroški, ki bi presegli tako finančni okvir te naloge kot tudi podražili sam 
razvoj optimizacije oklopa. Zato se je v avtomobilski industriji uveljavila numerična 
analiza problemov z uporabo metode končnih elementov. Uporabljamo jo med 
razvojem celotnega vozila, vključno z zagotavljanjem elektromagnetne združljivosti 
[20]. Na voljo je kompleksna programska oprema, ki ima že definirano celotno 
fizikalno ozadje, določiti moramo le model, na katerem opravimo numerične 
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preračune. Za optimizacijo učinkovitosti oklopa glede na parametre tip materiala, 
debelina stene in velikost prekinitve v oklopu smo v magistrski nalogi uporabili 
programski paket COMSOL. V lastnem laboratoriju pa smo sestavili merilno 
opremo, s katero smo lahko določili dušenje oklopa v primeru testnega ohišja. Z 
dobljenimi rezultati smo podprli model numerične analize. 
1.3  Potek dela 
Magistrska naloga je sestavljena iz uvoda, pregleda področja elektromagnetnih 
motenj, metod, rezultatov, diskusije in zaključka. V uvodnem poglavju smo 
predstavili razvoj električnega vozila in zakaj je v primeru električnega pogonskega 
sklopa, ki vsebuje kolesni elektromotor, potreben oklop. Podali smo problem in jasno 
definirali cilje te naloge.  
V sklopu pregleda področja smo predstavili širšo problematiko 
elektromagnetnih motenj. Poudarek je na lastnostih motenj, zakaj nastanejo, kako jih 
zmanjšamo, elektromagnetni združljivosti. Podrobno smo predstavili legalno 
obvezujočo regulativo za avtomobilsko industrijo. Na koncu poglavja smo opisali 
dva različna pristopa pri analiziranju elektromagnetne okolice. Prvi način je merjenje 
elektromagnetnega polja, pri drugem načinu problem poskušamo rešiti z numerično 
analizo. 
Poglavje Metode smo razdelili na dva dela. V prvem delu smo predstavili 
izdelavo zančne antene in postopek kalibracije. V drugem delu poglavja smo 
predstavili numerično analizo dušenja oklopa z uporabo metode končnih elementov. 
Podrobno smo opisali izdelavo modela in izvajanje preračunov.  
Rezultate smo predstavili v dveh delih. V prvem delu smo podali rezultate 
umerjanja zančne antene in rezultate izvedenih meritev z njo. Sledijo rezultati 
numerične analize. 
V zadnjem delu naloge smo podali diskusijo rezultatov, ki ji sledi zaključek 
naloge, kjer so povzete bistvene ugotovitve in doseženi cilji naloge. 
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2  Pregled področja elektromagnetnih motenj 
2.1  Elektromagnetne motnje 
V naši okolici je mnogo različnih električnih in elektronskih naprav, ki v 
prostoru puščajo svoj elektromagnetni odtis. V primeru elektromagnetne interference 
lahko ta odtis opredelimo kot motnje. V tem procesu so poleg vira motenj potrebna 
še sprejemnik oziroma žrtev in pot, po kateri se motnje prenašajo. Vir in sprejemnik 
sta običajno dve ločeni napravi, lahko pa gre tudi za isto napravo. Medtem ko sta vir 
in sprejemnik jasno definirana, pa pot po kateri se motnje prenašajo, ni točno 
določena. Šele po podrobnem pregledu narave elektromagnetne interference 
ugotovimo, na kakšen način se motnje prenašajo od vira k sprejemniku. Prenašanje 
elektromagnetnih motenj lahko razdelimo na štiri različne poti oziroma mehanizme: 
prevodni (konduktivni) mehanizem, kapacitivni (električni) mehanizem, induktivni 
(magnetni) mehanizem in elektromagnetno sevanje [21]. 
Za prevodni (konduktivni) mehanizem je ključno, da obstaja galvanska 
povezava med virom in sprejemnikom. Tipičen primer so napajalni vodniki, 
ozemljitveni vodniki, kovinska ohišja, skupna masa na različnih delih tiskanih vezij 
itd. Motnje, ki se prenašajo na tak način, lahko dokaj enostavno odpravimo. 
Prekinemo galvansko povezavo oziroma če to ni mogoče, jih zadušimo z uporabo 
filtra. Podrobnosti so podane v poglavju o ukrepih za zmanjšanje motenj. 
Kadar med virom in sprejemnikom obstaja počasi spreminjajoče oziroma 
kvazistacionarno električno polje, govorimo o kapacitivnem mehanizmu. Mehanizem 
lahko ponazorimo tudi s kondenzatorjem med virom in sprejemnikom. Pogosto tak 
kondenzator imenujemo parazitna kapacitivnost. Tipičen primer kapacitivnega 
mehanizma sta vodnika, položena tesno drug ob drugem. Na vsako enoto razdalje ob 
taki postavitvi ustvarimo določeno parazitno kapacitivnost med obema vodnikoma. 
V primeru dolgih vodnikov se kapacitivnosti med seboj seštevajo in pride do obsežne 
elektromagnetne interference. Temu se izognemo tako, da ne namestimo vzporedno 
močnostnih vodnikov, ki predstavljajo vir motenj in komunikacijskih vodnikov, ki so 
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dovzetni za motnje. Če pride do križanja takih vodnikov, poskušamo to izvesti pod 
pravim kotom, kar zelo zmanjša parazitno kapacitivnost. 
Pri induktivnem mehanizmu se magnetni pretok, ki ga ustvari vir, sklepa skozi 
tokovno zanko sprejemnika in v njej inducira električno napetost. Vir in sprejemnik 
sta magnetno sklopljena. Raven inducirane napetosti je odvisna od frekvence in toka, 
ki ustvarja magnetni pretok. V razsmerniku, kakršen je vgrajen v pogonski sklop 
električnega vozila, so prisotni visoki tokovi in frekvence. Inducirana napetost lahko 
doseže vrednost, ki za sprejemnik predstavlja motnjo.  
O elektromagnetnem sevanju lahko govorimo, kadar vir oddaja spreminjajoče 
električno ali magnetno polje. Pogosto elektromagnetno sevanje obravnavamo le v 
primeru, ko se sprejemnik nahaja v daljnem polju (ang. far field), saj so tam lastnosti 
polja neodvisne od značaja vira. V bližnjem polju moramo upoštevati značaj vira. Ta 
je lahko kapacitiven ali induktiven. Kadar ima vir samo kapacitiven značaj, 
govorimo o že prej omenjenem kapacitivnem mehanizmu, enako velja za induktiven 
značaj. Realen vir motenj ima običajno tako kapacitiven kot tudi induktiven značaj. 
Motnje lahko glede na pot, po kateri se prenašajo, razvrstimo v dve skupini: 
prevodne in sevalne. Prva skupina so motnje, ki se prenašajo s prevodnim 
mehanizmom. V drugo skupino sodijo motnje, ki se širijo preko ostalih treh 
mehanizmov in za to ne potrebujejo snovi. Ko se nahajamo v bližnjem polju (ang. 
near field) ima elektromagnetno sevanje lahko induktiven ali kapacitiven značaj, ko 
pa se nahajamo v daljnem polju, elektromagnetno sevanje obravnavamo enotno, ne 
glede na značaj vira. Opisane motnje povzame slika 2.1. Prevodne motnje merimo v 
frekvenčnem območju od 1 MHz do 30 MHz, sevalne pa od 30 MHz naprej [21]. 
 
Slika 2.1: Razdelitev elektromagnetnih motenj glede na pot, po kateri se širijo [21]. 
2.2  Elektromagnetno sevanje 25 
 
2.2  Elektromagnetno sevanje 
Nakopičen električen naboj predstavlja vir statičnega električnega polja. Jakost 
električnega polja E v oddaljenosti r od naboja q opisuje enačba: 
 𝐸 =
𝑞
4𝜋𝜖0𝑟2
 . (2.1) 
Podobno naboj, ki se premika, oziroma električni tok v svoji okolici tvori 
magnetno polje. V primeru, da teče konstantni tok I po neskončni ravni žici, je 
gostota statičnega magnetnega polja B na oddaljenosti r od žice enaka: 
 𝐵 =
𝜇0𝐼
2𝜋𝑟
. (2.2) 
Obe navedeni enačbi opisujeta statično stanje. Če se naboj ali električni tok 
spreminja, se tudi električno oziroma magnetno polje spreminja. Tako polje 
imenujemo tudi elektromagnetno valovanje oziroma sevanje. Širjenje 
elektromagnetnega valovanja opisujejo štiri Maxwellove enačbe. Definirajo zvezo 
med naslednjimi veličinami elektromagnetnega polja: 
- jakost električnega polja ‒ E, 
- gostota električnega polja ‒ D, 
- jakost magnetnega polja ‒ H, 
- gostota magnetnega polja ‒ B, 
- gostota električnega toka – J, 
- gostota naboja – ρ. 
Enačbe lahko zapišemo v diferencialni ali integralni obliki. Ker bomo v sklopu 
numerične analize uporabili metodo končnih elementov, kjer gre za reševanje 
parcialnih diferencialnih enačb, smo Maxwellove enačbe podali v diferencialni obliki 
[22]. Časovno spreminjajoče elektromagnetno polje opisujejo naslednje enačbe: 
 ∇ ∙ 𝐷 = 𝜌 , (2.3) 
 ∇ ∙ 𝐵 = 0, (2.4) 
 ∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵
𝜕𝑡
, (2.5) 
 ∇ × 𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷
𝜕𝑡
. (2.6) 
Pri enačbi (2.3) gre za Gaussov zakon v električni obliki ali prvo Maxwellovo 
enačbo. Opisuje, kako se električno polje spreminja v okolici naboja. Enačba 
definira, da je v primeru prisotnosti naboja divergenca D enaka gostoti naboja ρ. V 
primeru, da naboja ni, je divergenca enaka nič. 
Enačba (2.4) je Gaussov zakon v magnetni obliki ali druga Maxwellova 
enačba. Enačba je ekvivalent električni obliki. Ker magnetno polje nima izvirov, je 
divergenca gostote magnetnega polja B enaka nič. 
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Enačba (2.5) je zapis Maxwell-Faradayevega zakona ali tretje Maxwellove 
enačbe. Zapis določa, da časovna sprememba gostote magnetnega polja B povzroči 
električno polje, ki obkroža magnetno polje. 
Enačbi (2.6) pravimo Maxwell-Amperov zakon ali četrta Maxwellova enačba, 
ki predstavlja razširjeno obliko Amperovega zakona. Zakon lahko povzamemo z 
naslednjimi trditvami: 
- električni tok z gostoto J povzroči magnetno polje, ki obkroža ta tok; 
- časovno spreminjajoča gostota električnega polja D povzroči magnetno 
polje, ki obkroža električno polje. 
Enačbi (2.5) in (2.6) predvidevata elektromagnetno valovanje. Maxwell-
Amperov zakon definira, da časovno spreminjajoče električno polje povzroči 
magnetno polje, Maxwell-Faradayev zakon pa, da časovno spreminjajoče magnetno 
polje povzroči električno polje. Pri elektromagnetnem valovanju gre torej za 
pretakanje energije iz enega polja v drugega. Enačbi opisujeta, da ne moremo imeti 
samo časovno spreminjajočega električnega polja ali samo časovno spreminjajočega 
magnetnega polja. Tako polje lahko obstaja le v statični obliki.  
Elektromagnetno polje, ki ga oddaja vir, lahko razdelimo na dva dela: bližnje 
in daljne polje. Meja med enim in drugim področjem je določena z geometrijo antene 
in valovno dolžino elektromagnetnega valovanja 𝜆. Zvezo med valovno dolžino 𝜆 in 
frekvenco f podaja enačba: 
 𝜆 =  
𝑐0
𝑓
, (2.7) 
pri čemer je c0 hitrost svetlobe v praznem prostoru. V literaturi zasledimo več 
različnih izračunov, ki določajo to mejo.  
Z anteno želimo kar največ energije prenesti iz naprave v elektromagnetno 
valovanje. Ker je antena optimizirana za ta namen, je običajno samostojen kos 
naprave in jo je relativno preprosto identificirati. Pri elektromagnetnih motnjah vlogo 
antene opravljajo sestavni kosi naprave. Ti viri elektromagnetnega valovanja 
predstavljajo elektromagnetno kratko anteno. Velja, da je velikost antene manjša od 
polovice valovne dolžine valovanja, ki ga antena oddaja. Za elektromagnetno kratke 
antene lahko mejo med bližnjim in daljnim poljem podamo samo v odvisnosti od 
valovne dolžine. Bližnje polje je območje od vira do oddaljenosti ene valovne 
dolžine 𝜆. Daljne polje se prične na oddaljenosti 2𝜆. Na območju od 𝜆 do 2𝜆 je 
prehodno območje. Bližnje polje razdelimo na dva dela. Reaktivno območje 
polja je od vira do 𝜆/2𝜋, sevalno območje polja pa je od razdalje 𝜆/2𝜋 do 𝜆. Vsa 
podana območja prikazuje slika 2.2. Lastnosti elektromagnetnega valovanja se 
spreminjajo glede na to, v katerem delu polja se nahajamo. Amplituda valovanja v 
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reaktivnem bližnjem polju pada z 1/r3, v sevalnem bližnjem polju pada z 1/r2 in v 
daljnem polju z 1/r.  
 
Slika 2.2: Razdelitev polja v okolici elektromagnetno kratke antene [23]. 
V daljnem polju zvezo med električno in magnetno komponento polja opisuje 
impedanca praznega prostora Z0: 
 𝑍0 =
𝐸
𝐻
= 𝜇0𝑐0 = √
𝜇0
𝜀0
=
1
𝜀0𝐶0
≈ 377 Ω, (2.8) 
pri čemer je H jakost magnetnega polja, ε0 dielektrična konstanta praznega prostora, 
µ0 permeabilnost praznega prostora in c0 hitrost svetlobe v praznem prostoru. Če 
poznamo samo eno komponento, lahko drugo izračunamo z enačbo (2.8). V področju 
bližnjega polja je vrednost impedance Z različna od Z0 in odvisna od značaja vira. 
Naštete lastnosti elektromagnetnega polja so pomembne tudi pri podajanju 
zakonskih omejitev. V predpisu UNECE Regulation No. 10 so omejitve podane samo 
za električno polje. Predvideno je merjenje električnega polja na oddaljenosti 3 m ali 
10 m, pri čemer je najnižja izmerjena frekvenca 30 MHz [17]. Pri frekvenci 30 MHz 
je valovna dolžina elektromagnetnega valovanja 10 m. Bližnje polje se pri frekvenci 
30 MHz konča pri oddaljenosti 10 m od vira. Na razdalji od 10 m do 20 m je 
prehodno območje. Daljne polje je od razdalje 20 m naprej. Kadar izvajamo meritve 
na razdalji 10 m, je sprejemna antena izven bližnjega polja. Pri meritvah na 
oddaljenosti 3 m se antena pri frekvencah od 30 MHz do 100 MHz nahaja v področju 
bližnjega polja, kjer ne velja več impedanca praznega prostora.  
Rezultat meritev je v tem frekvenčnem območju odvisen od lastnosti vira. Če 
ima vir izrazito električen značaj, bi izmerili višjo vrednost električnega polja kot pri 
viru z izrazitim magnetnim značajem. Za natančno določitev elektromagnetnega 
1 valovna dolžina 
2 valovni dolžini od 2 valovnih dolžin naprej 
Vir 
𝜆/2𝜋  
Bližnje polje Prehodno območje Daljno polje 
Reaktivno 
območje  
Sevalno 
območje  
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polja bi v tem frekvenčnem območju morali izmeriti ločeno električno in magnetno 
komponento. Problem nastane pri merjenju izrazito magnetnega vira pri obeh 
razdaljah. Predpostavimo, da meritve pri oddaljenosti 10 m presegajo omejitve. Ker 
v bližnjem polju prevladuje magnetna komponenta, je izmerjeno električno polje na 
razdalji 3 m lahko zadosti nizko, da vrednost ne presega omejitev. Ali bo naprava 
test opravila, je odvisno od izbire razdalje merjenja. Utemeljitev, zakaj predpis 
dopušča meritve tudi v območju bližnjega polja, ni podana. Glede na zgodovino 
razvoja vozil bi lahko sklepali, da je to posledica visokonapetostnega vžiga pri 
bencinskem motorju. V preteklosti je bil to eden izmed glavnih virov 
elektromagnetnih motenj pri vozilih. Tak vir ima električen značaj in do opisanega 
problema ne pride. 
2.3  Ukrepi za zmanjšanje elektromagnetnih motenj 
Ukrep za zmanjšanje elektromagnetnih motenj izberemo na podlagi 
mehanizma, po katerem se motnje širijo. V poglavju 2.3 so definirani naslednji 
mehanizmi: prevodni mehanizem, kapacitiven mehanizem, induktivni mehanizem in 
širjenje motenj v obliki elektromagnetnega valovanja. Na ta način zagotovimo 
največjo učinkovitost izbranega ukrepa. Primer neučinkovitega ukrepa je uporaba 
dodatnega oklopa v primeru, ko se motnje širijo preko prevodnega mehanizma. 
2.3.1  Zmanjšanje prevodnih motenj 
Bolj poredko se prevodne motnje širijo po galvansko sklenjenih poteh, ki jih 
lahko prekinemo in s tem ne vplivamo na delovanje naprave. Ukrep je v tem primeru 
zelo enostaven, zagotoviti moramo galvansko ločitev med virom in sprejemnikom 
motenj. V večini ostalih primerov je galvanska povezava ključna za delovanje 
naprave in je ne moremo prekiniti. Dodati je potrebno filter, ki prepušča koristen 
signal in duši motnje. Feritno jedro, nameščeno na napajalni vodnik, predstavlja 
enostaven filter za zmanjšanje prevodnih motenj. Primer prikazuje slika 2.3. Za 
napajanje naprav večinoma uporabljamo enosmerno ali izmenično napetost s 
frekvenco 50 Hz. Naloga takega filtra je, da prepusti zelo nizke frekvence in zaduši 
visoke frekvence, ki predstavljajo motnje. Feritno jedro v tem primeru predstavlja 
zaporedno vezano tuljavo. Enak učinek dosežemo tudi z vzporedno vezanim 
kondenzatorjem, ki je običajno nameščen na tiskanem vezju znotraj naprave. 
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Slika 2.3: Feritna jedra namenjena dušenju prevodnih motenj [24]. 
Ko se koristen signal nahaja v višjem frekvenčnem področju, moramo 
uporabiti eno izmed različic filtra RLC. Katera je najbolj primerna, je odvisno od 
tega, na katerem frekvenčnem območju je koristen signal in motnje.  
2.3.2  Zmanjšanje kapacitivnih motenj 
Pri teh motnjah gre za kapacitiven sklop med virom in sprejemnikom motenj, 
pogosto imenovan tudi parazitna kapacitivnost. Tak kapacitivni sklop ni načrtovan in 
tudi ni potreben za delovanje naprave. Če je le mogoče parazitno kapacitivnost 
zmanjšamo, kar ima za posledico zmanjšanje kapacitivnih motenj. To najlažje 
dosežemo s spremembo geometrije naprave, če je to seveda mogoče. V nasprotnem 
primeru namestimo oklop, ki zmanjša električno polje, v katerem je sprejemnik [4]. 
Ustrezna izvedba oklopa je bolj podrobno opisana v poglavju 2.3.4. 
2.3.3  Zmanjšanje induktivnih motenj 
Enako kot pri kapacitivnih motnjah lahko z geometrijo dosežemo zmanjšanje 
induktivnega sklopa med virom in sprejemnikom motenj. Kadar geometrije ne 
moremo spreminjati, moramo uporabiti oklop, ki zmanjša magnetno polje, v katerem 
je sprejemnik [4]. Izvedba ustreznega oklopa je bolj podrobno opisana v poglavju 
2.3.4. 
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2.3.4  Zmanjšanje sevalnih motenj 
Pri sevalnih motnjah povečanje razdalje med virom motenj in sprejemnikom 
motenj večinoma ne pride v poštev, za kar obstaja več razlogov. Če se nahajamo v 
daljnem polju, kjer amplituda elektromagnetnega polja pada samo še z 1/r, povečanje 
razdalje ni tako učinkovito kot v bližnjem polju, kjer amplituda elektromagnetnega 
polja pada z 1/r3. Elektromagnetna kompatibilnost predvideva delovanje naprav v 
skupnem prostoru, kjer je predviden določen nivo elektromagnetnih motenj. Za 
vsako napravo moramo zagotoviti, da nemoteno deluje v takem okolju. Na voljo sta 
naslednja ukrepa.  
Sprememba naprave, ki zmanjša nivo oddanih elektromagnetnih motenj, za 
kar potrebujemo dostop do naprave in je lahko povezana z visokimi stroški. V 
primeru končnega uporabnika te možnosti nimamo. Drugi pogosto uporabljen ukrep 
je namestitev oklopa. Uporaba oklopa je učinkovita metoda za zmanjšanje sevalnih 
motenj. Na ta način elektromagnetne motnje omejimo samo na področje znotraj 
oklopa, zunaj oklopa se nivo motenj občutno zniža. Oklop lahko uporabimo tudi v 
obratnem načinu. Napravo, ki je zelo dovzetna za elektromagnetne motnje, 
namestimo znotraj oklopa ob predpostavki, da vir elektromagnetnih motenj ostane 
izven oklopa. V tem primeru je nivo elektromagnetnih motenj znotraj oklopa 
bistveno nižji kot zunaj. V obeh primerih moramo biti pozorni na izbiro materialov, 
iz katerih je oklop narejen, in kako so ti sestavljeni v celoto. Pri izdelavi oklopa 
moramo upoštevati naslednje ključne dejavnike:  
- izbran material mora ustrezno zmanjšati nivo sevalnih motenj;  
- izvedba oklopa mora imeti minimalno količino spojev in prehodov skozi 
oklop;  
- spoji in prehodi morajo biti izvedeni kvalitetno, tako da je zagotovljeno 
ustrezno dušenje sevalnih motenj preko celotne življenjske dobe naprave 
[25]. 
Pri nizkih frekvencah vpliva na učinkovitost oklopa večinoma izbira 
materiala, ki določa, koliko elektromagnetnega valovanja gre skozi oklop. Z 
večanjem frekvence se vrednost zmanjšuje. Pri visokih frekvencah vsak električno 
prevoden material v celoti zaduši elektromagnetno valovanje, zato je pomembna 
samo še kvaliteta in količina spojev ter prehodov skozi oklop. Na kvaliteto spojev in 
prehodov vplivata izbira materiala in tehnologija, ki je uporabljena za izdelavo 
oklopa. Kose, ki so trajno spojeni, je priporočljivo variti, saj na ta način najlažje 
dosežemo ustrezen spoj. Tak spoj je tudi časovno stabilen. V nekaterih primerih 
varjenje ni možno: uporaba neprimernih materialov za varjenje, zahteva po 
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odstranitvi kosa, kot je na primer pokrov naprave, nedostopnost itn. Drug način za 
zagotavljanje dobrega galvanskega spoja med dvema kosoma je uporaba 
visokoprevodnih materialov na spojih. To nam omogoča tudi ponovljivost ob 
ponovni sestavi oklopa, na primer odstranitev in ponovno nameščanje pokrova 
naprave. Temu so namenjena posebna tesnila s kovinsko mrežico, ki se dobro 
prilegajo podlagi. Uporabljeni materiali za izdelavo kovinske mrežice so obstojni in 
zagotavljajo dober električen stik preko cele življenjske dobe oklopa. Primer takih 
tesnil prikazuje slika 2.4. 
 
Slika 2.4: Tesnila z visokoprevodno kovinsko mrežico za zagotavljanje kvalitetnih spojev oklopa [26]. 
Oklop uporabljamo za dušenje motenj na frekvenčnem področju od 
enosmernih motenj pa do frekvence nekaj 10 GHz, v posebnih primerih tudi 
100 GHz. V avtomobilski industriji je zakonsko obvezujoča omejitev 
elektromagnetnih motenj določena v frekvenčnem območju od 30 MHz do 1 GHz 
[17]. 
Za izvedbo oklopa so nam na voljo različni materiali. Zelo preprosta izvedba 
oklopa je nanos prevodne barve, ki vsebuje kovinske delce. Tako na električno 
neprevodno ohišje nanesemo tanek prevoden sloj, ki nam nudi določeno stopnjo 
dušenja elektromagnetnega sevanja. Kovinska vlakna oz. tkanino večinoma 
uporabljajo pri izdelavi oklopljenih kablov. S tem ohranimo njihovo fleksibilnost. 
Kovinsko tkanino lahko vključimo tudi v kompozitne materiale in jim tako dodamo 
prevodno plast. Kovinske plošče lahko uporabimo za izdelavo ohišij, znotraj katerih 
namestimo problematično napravo. Izmed naštetih izvedb so najbolj učinkoviti 
oklopi v celoti narejeni iz kovine, saj je debelina kovinskega sloja v tem primeru 
najdebelejša in nudi največje dušenje preko širšega frekvenčnega pasu. 
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Pri zelo nizkih frekvencah moramo biti pozorni na značaj vira. Če vir 
večinoma generira električno polje, že vsak električno prevoden material nudi 
ustrezno dušenje. Pri dušenju magnetnega polja moramo upoštevati tudi 
feromagnetne lastnosti materiala. Primerni so samo materiali z visoko 
permeabilnostjo µ, kot je na primer železo. Z višanjem frekvence se potreba po 
feromagnetnem materialu zmanjšuje. V frekvenčnem področju nad 10 MHz ni več 
potrebe po uporabi feromagnetnih materialov [25]. 
Oklop se lahko nahaja v območju daljnega polja. V tem območju je vedno 
prisotno električno in magnetno polje, značaj vira ni več pomemben. Za dušenje 
elektromagnetnega polja je primeren vsak električno prevoden material. Dodatno se z 
višanjem frekvence potrebna debelina materiala zmanjšuje. Minimalno potrebno 
debelino materiala lahko določimo preko vdorne globine elektromagnetnega 
valovanja. Vdorna globina δ je lastnost snovi, ki nam pove, koliko 
elektromagnetnega valovanja se absorbira pri prehodu skozi snov. Manjša kot je 
vdorna globina, tanjši material potrebujemo za enak učinek. Vdorna globina δ je 
definirana kot debelina snovi, pri kateri se gostota energijskega toka zmanjša na 
vrednost 1/e. Izračun podaja enačba: 
 𝛿 =
1
√𝜋𝑓𝜇𝜎
, (2.9) 
pri čemer je f frekvenca elektromagnetnega valovanja, µ permeabilnost materiala in σ 
prevodnost materiala. Iz enačbe (2.9) je razvidno, da z višanjem frekvence motenj ter 
permeabilnosti in prevodnosti materiala oklopa potreba po debelini oklopa pada. 
Debelino materiala moramo določiti za najnižje frekvence elektromagnetnih motenj, 
ki naj bi jih oklop še dušil. Pri višjih frekvencah se vdorna globina zmanjša in oklop 
postane bolj učinkovit. 
Pri zelo visokih frekvencah ni več pomembna izbira in debelina materiala, saj 
že vsak prevoden material nudi ustrezno dušenje. Zelo pomembna pa postane 
kvaliteta spojev in prehodov skozi oklop. V primeru odprtine v oklopu lahko 
frekvenco, pri kateri se elektromagnetno valovanje nemoteno širi skozi odprtino, 
opredelimo kot mejno frekvenco fc (ang. cuttoff frequency). Elektromagnetno 
valovanje nižjih frekvenc od mejne frekvence fc prehaja skozi odprtino dušeno. Za 
okroglo odprtino je mejna frekvenca 𝜆c = 3,412 d, pri čemer je d premer odprtine. Za 
pravokotno odprtino je mejna frekvenca 𝜆c = 2 a, pri čemer je a enak daljši stranici 
prehoda. Ustrezno mejno frekvenco fc izračunamo kot fc = c0/𝜆c, pri čemer je c0 
hitrost svetlobe. Dušenje se z nižanjem frekvence povečuje. Prehajanje 
elektromagnetnega valovanja skozi odprtino lahko dodatno zmanjšamo, če odprtino 
podaljšamo, na primer okroglo odprtino podaljšamo v cev. Obstaja pravilo, da naj bo 
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dolžina podaljšane odprtine štirikratnik premera okrogle odprtine oziroma največje 
dimenzije odprtine z drugačno obliko [25].  
Pri izbiri materialov za izdelavo oklopa moramo biti pozorni na njihovo 
obstojnost. Problema kovinskih materialov sta galvanska korozija in oksidacija. Do 
galvanske korozije pride, ko prideta v stik dve dovolj različni kovini, ki tvorita 
galvanski člen. Na primer zlato, srebro in baker imajo v takem členu vlogo katode in 
se med galvansko korozijo ne porabljajo. V primeru cinka je le ta anoda in se med 
galvansko reakcijo porablja. V tabeli 2.1 so podani električni potenciali za 
posamezne kovine v primerjavi s standardno vodikovo elektrodo. Večja kot je 
potencialna razlika med dvema kovinama, ki tvorita galvanski člen, bolj 
problematična je galvanska korozija. Kovina, ki ima v paru nižji električni potencial, 
predstavlja anodo, in se med galvansko korozijo porablja. Kovina z višjim 
potencialom predstavlja katodo in se ne porablja. 
Kovina Električni potencial [V] 
Magnezij -2,37 
Aluminij -1,67 
Mangan -1,19 
Cink -0,76 
Krom -0,74 
Železo -0,44 
Nikelj -0,24 
Kositer -0,14 
Svinec -0,13 
Vodikova elektroda +0,00 
Baker +0,34 
Srebro +0,80 
Platina +1,20 
Zlato +1,50 
Tabela 2.1: Električni potencial kovin v primerjavi s standardno vodikovo elektrodo. 
Pomembno je, da izberemo kovine, ki so glede na električni potencial čim 
bolj tesno skupaj. Na ta način dobimo galvanski člen z nižjo potencialno razliko. 
Nujno je tudi, da se izognemo stiku majhne anode in velike katode. Takrat se lahko 
anoda med življenjsko dobo naprave prehitro porabi. Dva različna materiala lahko 
združimo tudi tako, da na stik dodamo tretji, prehodni sloj iz materiala, ki je 
galvansko gledano med materialoma, ki ju želimo združiti. 
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Kovine, ki se uporabljajo za izdelavo oklopov, so med življenjsko dobo 
izpostavljene kisiku iz ozračja. Na njihovi površini poteka proces oksidacije. Kisik iz 
ozračja kemijsko reagira s kovino in nastane oksid. Tak oksiden sloj lahko pri 
določenih vrstah kovine občutno zmanjša učinkovitost oklopa. Bakrov oksid spada 
med električno polprevodne materiale, za razliko od aluminijevega oksida, ki je 
električno neprevoden. Priporočeno je, da pred sestavo oklopa na mestu, kjer se 
stikata dve površini, odstranimo oksiden sloj. Za časovno obstojnost takih spojev 
moramo preprečiti njihovo oksidacijo. V industriji uveljavljena zaščita kovine pred 
oksidacijo je barvanje. Edina slabost je električna neprevodnost barvnega sloja. Pri 
načrtovanju oklopa moramo biti pozorni, da na spoje ne nanesemo barve. 
Najbolj pogosto uporabljeni materiali za izvedbo oklopa so aluminij, železo in 
baker. Njihove prevodne lastnosti so podane v spodnji tabeli. Dodane so tudi 
prevodnosti za njihove okside. 
Material Upornost σ [Ωm] Upornost oksida σ [Ωm] 
Baker 1,68 x 10-8 10 
Aluminij 2,62 x 10-8 1 x 1014 
Železo 9,71 x 10-8 1 x 107 
Cink 6,0 x 10-8 94,4 
Kositer 11,4 x 10-8 4 x 10-4 
Tabela 2.2: Tipična upornosti kovinskih materialov in njihovih oksidov. 
Baker odlikuje zelo dobra električna prevodnost. Pri 1 kHz je vdorna globina 
samo 2 mm. Preoblikovati ga je mogoče z uporabo relativno preprostih postopkov. 
Lahko se ga mehko spaja, kar je pogosto uporabljen proces pri izdelavi elektronskih 
komponent. Oksidna plast, ki se tvori ob izpostavljenosti ozračju, je polprevodna in 
jo je relativno enostavno odstraniti. Na voljo so mehanske in kemične metode. 
Proces oksidacije poteka relativno počasi. Taka plast lahko predstavlja problem pri 
sestavi ali obdelavi šele po nekaj tednih. Kljub temu je za zagotavljanje kvalitetnih 
spojev pred sestavo oziroma obdelavo bakrenih kosov priporočljivo odstraniti 
oksidno plast. V galvanskem členu, v katerem je prisoten baker, ima ta v večini 
primerov vlogo katode in se med galvansko reakcijo ne porablja. Pri tem moramo 
biti pozorni na izbiro druge kovine. Z neprimerno izbiro druge kovine se ta lahko 
med življenjsko dobo naprave porabi in oklop lahko izgubi svojo polno 
funkcionalnost. Glavna pomanjkljivost bakra je visoka cena surovine in 
neferomagnetnost. Zato baker ni primeren material za dušenje magnetnega polja 
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nizkih frekvenc. V tem primeru je mnogo bolj učinkovita uporaba feromagnetnega 
materiala. 
Aluminij odlikuje zelo dobro razmerje med prostornino in maso. Ima od 50 % 
do 60 % električne prevodnosti bakra. Pozorni moramo biti na oksidno plast, ki se 
tvori takoj, ko površina pride v stik s kisikom. Že po nekaj sekundah izpostavljenosti 
se naredi zelo tanka plast oksida. Oksidacija se nadaljuje, dokler oksidna plast ne 
zaščiti osnovnega materiala. Takrat se oksidacija ustavi. Ker je oksidna plast 
električni izolator, predstavlja to velik problem pri zagotavljanju funkcionalnosti 
oklopa. Trajne spoje je tako najboljše zagotoviti z varjenjem v zaščitni atmosferi. S 
tem postopkom zagotovimo dober električni stik med dvema aluminijastima kosoma. 
Tam, kjer je potreben odstranljiv kos, je na stična mesta priporočljivo nanesti tanek 
sloj druge kovine, ki zagotovi električni stik in s časom ne oksidira. Alternativa je 
uporaba električno prevodnega traku, ki je cenovno bolj sprejemljiv. Tako kot baker 
je aluminij neferomagneten in neprimeren za dušenje magnetnega polja nizkih 
frekvenc. Ker je električna prevodnost v primerjavi z bakrom manjša, je za enak 
učinek potreben debelejši sloj. Zaradi velike razlike v specifični gostoti je tak sloj 
aluminija lažji od tanjšega bakrenega sloja. V primeru, da je ključna končna masa 
oklopa, je aluminij bolj primeren od bakra. 
Glavna prednost železa pred bakrom in aluminijem je feromagnetnost. Zato je 
zelo primeren za dušenje magnetnega polja nizkih frekvenc. Ker je relativno dober 
električni prevodnik, je primeren tudi za dušenje električnega polja. Obdelava je 
mogoča z relativno preprostimi postopki. Trajne spoje je priporočljivo variti, saj 
samo tako lahko zagotovimo časovno stabilnost spoja. Velik problem pri železu je 
oksidacijo oziroma rjavenje. Za razliko od bakra in aluminija, kjer se oksidacija 
konča, ko sloj doseže določeno debelino, se ta pri železu nikoli ne ustavi. Zato 
moramo vedno zagotoviti ustrezno zaščito železa pred rjavenjem. Običajno se nanese 
več slojev zaščitne barve, ki tvorijo električno neprevoden sloj. Na stiku dveh 
površin bi bil tak sloj zelo neprimeren. Mnogo bolj priporočljivo je nanesti zaščitni 
sloj iz cinka. To lahko dosežemo z galvanizacijo ali vročim cinkanjem. Tak sloj 
cinka zelo dobro zaščiti železo pred rjavenjem. Pozorni moramo biti, da nanesen cink 
ne tvori galvanskega člena z drugimi kovinami, še posebej ne z bakrom. Tak 
galvanski člen ima veliko potencialno razliko. V primeru uporabe pocinkanih 
železnih plošč moramo paziti, da v področju reza ni zaščitne plasti iz cinka. 
Problematično je varjenje že pocinkanih kosov. Ob tem procesu se sproščajo strupeni 
plini. Obema navedenima problemoma se ognemo, če uporabimo nepocinkano 
pločevino, iz katere naredimo oklop. Ko je ohišje končano, nanesemo sloj cinka in 
tako zagotovimo ustrezno zaščito železa pred oksidacijo [25]. 
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2.4  Elektromagnetna združljivost 
Definicija elektromagnetne združljivosti ali kompatibilnosti (ang. 
electromagnetic compatibily, skrajšano EMC), kot jo podaja Mednarodni 
elektrotehnični slovar (IEC 50) je: »lastnost naprave, opreme ali sistema, da deluje 
zadovoljivo v svojem elektromagnetnem okolju, pri čemer ne povzroča 
elektromagnetnih motenj, ki bi negativno vplivale na karkoli v tem okolju.« Pri 
pregledu literature smo našli podobne definicije. Na primer: sposobnost opreme ali 
sistema, da deluje kot je načrtovano, brez degradacije delovanja ali okvare v svojem 
načrtovanem elektromagnetnem okolju. Oprema ali sistem ne sme negativno vplivati 
na delovanje druge opreme ali sistema, kot tudi druge naprave ali sistemi ne smejo 
negativno vplivati nanjo [4]. Na podlagi podanih definicij lahko povzamemo bistvo: 
elektromagnetna združljivost je lastnost naprave, opreme ali sistema, da nemoteno 
deluje v lastnem ali tujem elektromagnetnem okolju, obenem pa njeno lastno 
elektromagnetno okolje ne vpliva negativno na druge naprave, opremo ali sisteme. 
Elektromagneten pojav, kjer se vplivi delovanja električnih ali elektronskih 
naprav prenašajo na druge naprave in s tem na njih škodljivo vplivajo oz. motijo 
njihovo delovanje, imenujemo elektromagnetna interferenca (ang. electromagnetic 
interference, skrajšano EMI) [21]. Elektromagnetno valovanje, ki povzroči ta pojav, 
imenujemo elektromagnetne motnje. Na elektromagnetne motnje lahko gledamo tudi 
kot na neke vrste onesnaženje. Žal pa tega onesnaženja ne moremo videti oziroma 
zaznati brez ustrezne opreme. Nanj postanemo pozorni šele, ko pride do zapletov pri 
delovanju drugih elektronskih naprav v okolici. Pri razvoju novih izdelkov, ki 
vsebujejo elektronske komponente, je zelo pomembno, da že od samega začetka 
stremimo k zagotavljanju elektromagnetne združljivosti. Če smo na to pozorni šele 
pri končnem testiranju izdelka, ki ga predvidevajo standardi, lahko to povzroči 
obsežne dodatne stroške in zamude v razvoju produkta. Za zagotavljanje 
elektromagnetne združljivosti obstajajo splošna pravila, ki se jih moramo držati. V 
zadnjem času se pogosto uporablja programska oprema, ki opravi numerično analizo 
problema [27]. Na podlagi tako dobljenih rezultatov lahko ocenimo ustreznost rešitve 
še pred izdelavo prototipov in dejanskimi testiranji. To nam omogoča, da prihranimo 
tako pri času kot tudi pri stroških. 
2.5  Zakonski predpisi 
V zadnjih nekaj desetletjih se je število vgrajenih električnih in elektronskih 
naprav v vozilih zelo povečalo. Pri razvoju naprav moramo upoštevati zakonske 
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predpise, ki naj bi zagotavljali njihovo elektromagnetno združljivost. Zaradi 
neenotnega trga se je v preteklosti oblikovalo več organov, ki so sprejemali predpise 
na področju elektromagnetne združljivosti vozil. Med bolj uveljavljenimi organi so: 
CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radio), IEC (International 
Electrotechnical Commission), ISO (International Organization for Standardization) 
in UNECE (United Nations Economic Commission for Europe). Predpisi, ki jih 
izdaja zadnji organ, so tudi legalno obvezujoče za vsa vozila v Evropi.  
Vsi standardi, ki jih ti organi izdajajo za področje elektromagnetne 
združljivosti, se v grobem delijo na dva dela: največji nivo generiranih 
elektromagnetnih motenj in dovzetnost za elektromagnetne motnje. Mejni nivoji in 
zahteve se med različnimi standardi bistveno ne razlikujejo, saj imajo vsi enak cilj – 
zagotavljanje nemotenega delovanja različnih naprav na enem mestu. Pogosto se 
določen standard sklicuje na drugega in tako samo povzame njegove zahteve. 
Obstajajo tudi interni standardi, ki jih imajo posamezna podjetja iz avtomobilske 
industrije. Za te standarde je značilno, da so v primerjavi z legalno obvezujočimi 
mnogo bolj strogi. Ti standardi se večinoma zahtevajo za posamezne sklope, ki 
sestavljajo vozilo. Proizvajalci na ta način zagotovijo, da celotno vozilo, ko je 
sestavljeno, ustreza legalno obvezujočim zahtevam. 
Ker je celoten pregled prej naštetih standardov preobširen za to nalogo, smo se 
osredotočili samo na legalno obvezujoče predpise, ki jih določa UNECE v predpisu 
št. 10. Ker se zakonodaja posodablja vsakih nekaj let, smo za potrebe pisanja te 
naloge uporabili zadnjo veljavno revizijo. To je bila peta revizija iz 16. oktobra 2014 
[17]. Opredeljuje elektromagnetno združljivost za vozila (kategorije L, M, N in O) in 
tudi za posamezne komponente, ki so namenjene vgradnji v ta vozila. V sklopu 
elektromagnetne združljivosti so podane omejitve glede sevalnih in prevodnih 
motenj ter imunost na elektromagnetne motnje. V peti reviziji je bilo dodano novo 
obsežno poglavje, ki opredeljuje emisije in imunost med polnjenjem pogonske 
baterije električnega vozila. Obširno so podane tudi zahteve za dokumentacijo, ki je 
potrebna, da lahko napravo razglasimo za skladno s temi predpisi, za kar je potreben 
državni organ. V Sloveniji je za to zadolžena Agencija za varnost prometa. Zadnje 
dejanje v tem procesu je namestitev homologacijske oznake na napravo oziroma 
vozilo. Tako lahko končen uporabnik hitro prepozna s katero zakonodajo je naprava 
oziroma vozilo skladno. Primer take homologacijske oznake prikazuje slika 2.5. Iz 
označbe lahko razberemo, da je naprava oziroma vozilo skladno z UNECE 
predpisom št. 10, da je bil postopek opravljen na Nizozemskem (E4) in voden pod 
številko 05 2439. Vsaka država ima svojo številčno kodo. Če bi bil postopek 
opravljen v Sloveniji, bi bila označba E26. 
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Slika 2.5: Primer homologacijske označbe na napravi oziroma vozilu, ki je skladno z UNECE 
predpisom št. 10 (10 R). Postopek je bil opravljen na Nizozemskem (E4) in voden pod številko 
052439.[17]. 
2.5.1  Dovoljene elektromagnetne emisije 
UNECE predpis št. 10 v 6. poglavju podaja omejitve elektromagnetnih emisij 
in dovzetnost za elektromagnetne motnje pri pogoju, da polnilni sistem ni priključen 
na električno omrežje. Ločeno so obravnavana vozila in elektronske naprave 
namenjene vgradnji v vozila, ki so označena s kratico ESA (ang. electrical/electronic 
sub-assembly). Dodatno so elektromagnetne emisije razdeljene na ozkopasovne in 
širokopasovne emisije. V poglavju, kjer so definirani pojmi, so ozkopasovne emisije 
definirane kot emisije s pasovno širino ožjo kot je pasovna širina naprave, s katero 
jih merimo. Podobno so širokopasovne emisije definirane kot emisije, ki imajo 
pasovno širino širšo, kot je pasovna širina naprave, s katero jih merimo. Grafično je 
merjenje obeh vrst emisij prikazano na sliki 2.6. 
 
 
Slika 2.6: Grafična predstavitev merjenja širokopasovnih in ozkopasovnih emisij [28]. 
Predpis vsebuje dodatek, kjer je bolj podrobno opisan postopek merjenja 
emisij. Za ozkopasovne emisije je predvideno merjenje povprečne vrednosti na 
Širokopasovne 
emisije 
Ozkopasovne 
emisije 
Pasovna širina 
merjenja 
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pasovnem območju 120 kHz, pri čemer je čas merjenja enega območja 5 ms in korak 
med dvema območjema 50 kHz. V primeru širokopasovnih emisij se lahko uporabi 
kvazivršni detektor ali vršni detektor. Glavna lastnost kvazivršnega detektorja je, da 
ovrednoti hitrost ponavljanja posameznih pulzov. Večja kot je hitrost ponavljanja 
pulzov, večja je izmerjena vrednost. Vršni detektor nam poda samo maksimalno 
izmerjeno vrednost na izbrani pasovni širini, čas meritve je ustrezno kratek. Vse 
podane omejitve se nanašajo na kvazivršne meritve. Če merimo vršno vrednost, je v 
predpisu podan korekcijski faktor, ki za 20 dB zviša nivo omejitev. Podobno kot pri 
ozkopasovnih emisijah imamo pri obeh načinih merjenja širokopasovnih emisij 
pasovno širino ene meritve 120 kHz in korak med dvema meritvama 50 kHz. Razlika 
je v času merjenja, ki za vršno meritev znaša 5 ms in za kvazivršno meritev 1 s. Ker 
sta kvazivršna in vršna meritev praviloma vedno večji od povprečja, so omejitve za 
širokopasovne emisije v primerjavi z omejitvami za ozkopasovne emisije višje za 
10 dB [17]. 
Predpis podaja omejitve elektromagnetnih emisij samo za jakost električnega 
polja E. Po mednarodnem sistemu enot je za jakost električnega polja določena enota 
V/m. Pri vrednostih, ki jih navaja za jakost električnega polja, moramo biti pozorni 
na enoto, saj ni uporabljena standardna enota V/m, temveč logaritemska enota 
decibel (dB). Pretvorbo iz prve enote v drugo podaja preračun: 
 𝐸 [𝑑𝐵 µ𝑉/𝑚] = 20 log10
𝐸 [µ𝑉/𝑚]
1 µ𝑉/𝑚
. (2.10) 
Pri pretvorbi se jakost električnega polja E primerja z vrednostjo 1 µV/m [29]. 
Obratno pretvorbo podaja preračun: 
 𝐸 [µ𝑉/𝑚] =  10
𝐸 [𝑑𝐵 µ𝑉/𝑚]
20 . (2.11) 
Pri merjenju električnega polja v kontekstu elektromagnetne združljivosti je 
uveljavljena logaritemska enota decibel. Numerični vrednosti sledi enota v obliki 
dB µV/m, s čimer je jasno pokazano, s čim se vrednost primerja v sklopu preračuna 
(2.10). Taka oblika enote se uporablja tako pri določanju mejnih vrednosti kot tudi 
pri podajanju izmerjenih vrednosti. Pri podajanju omejitev smo v nadaljevanju 
poglavja obdržali izvirno enoto. V primeru primerjave z vrednostjo podano v V/m je 
potrebno opraviti preračun (2.11). 
UNECE predpis št. 10 podaja naslednje omejitve za jakost električnega polja, 
ki jih meritve v sklopu testiranj ne smejo preseči. V primeru širokopasovnih emisijah 
in razdalji sprejemne antene do vozila 10,0 ± 0,2 m je meja 32 dB µV/m v 
frekvenčnem območju od 30 do 75 MHz, v frekvenčnem območju od 75 do 
400 MHz pa meja logaritmično narašča od 32 do 43 dB µV/m. V frekvenčnem 
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območju od 400 do 1000 MHz je meja konstantno 43 dB µV/m. V primeru razdalji 
sprejemne antene do vozila 3,00 ± 0,05 m in širokopasovnih emisijah je meja 42 dB 
µV/m v frekvenčnem območju od 30 do 75 MHz, v frekvenčnem območju od 75 do 
400 MHz pa meja logaritmično narašča od 42 do 53 dB µV/m. V frekvenčnem 
območju od 400 do 1000 MHz je meja konstantno 53 dB µV/m. Podane omejitve 
prikazuje slika 2.6. 
 
Slika 2.6: Omejitve jakosti električnega polja v primeru širokopasovnih emisij, ki jih oddaja vozilo. V 
sklopu testiranj meritve teh omejitev ne smejo preseči. Omejitve so podane za razdalji merjenja 3 m in 
10 m. 
Ker pri ozkopasovnih emisijah merimo povprečno vrednost jakosti električnega 
polja, se mejne vrednosti, ki jih predpis določa, znižajo. V primeru razdalje 
sprejemne antene do vozila 10,0 ± 0,2 m je meja 22 dB µV/m v frekvenčnem 
območju od 30 do 75 MHz, v frekvenčnem območju od 75 do 400 MHz pa meja 
logaritmično narašča od 22 do 33 dB µV/m. V frekvenčnem območju od 400 do 
1000 MHz je meja konstantno 33 dB µV/m. V primeru razdalje antene do vozila 3,00 
± 0,05 m in ozkopasovnih emisijah je meja 32 dB µV/m v frekvenčnem območju od 
30 do 75 MHz, v frekvenčnem območju od 75 do 400 MHz pa meja logaritmično 
narašča od 32 do 43 dB µV/m. V frekvenčnem območju od 400 do 1000 MHz je 
meja konstantno 43 dB µV/m. Podane omejitve prikazuje slika 2.7.  
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Slika 2.7: Omejitve jakosti električnega polja v primeru ozkopasovnih emisij, ki jih oddaja vozilo. V 
sklopu testiranj meritve teh omejitev ne smejo preseči. Omejitve so podane za razdalji merjenja 3 m in 
10 m. 
Za elektronske naprave namenjene vgradnji v vozila (ESA) je predvideno 
merjenje elektromagnetnih emisij samo na razdalji 1 m. Za širokopasovne emisije je 
omejitev v frekvenčnem območju od 30 do 75 MHz logaritmično padajoča od 62 do 
52 dB µV/m. V frekvenčnem območju od 75 do 400 MHz omejitev logaritmično 
narašča od 52 do 63 dB µV/m. V frekvenčnem območju od 400 do 1000 MHz je 
meja konstantno 63 dB µV/m. Pri ozkopasovnih emisijah je omejitev v frekvenčnem 
območju od 30 do 75 MHz logaritmično padajoča od 52 do 42 dB µV/m. V 
frekvenčnem območju od 75 do 400 MHz omejitev logaritmično narašča od 42 do 
53 dB µV/m. V frekvenčnem območju od 400 do 1000 MHz je meja konstantno 
53 dB µV/m. Podane omejitve prikazuje slika 2.8. 
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Slika 2.8: Omejitve jakosti električnega polja v primeru širokopasovnih in ozkopasovnih emisij, ki jih 
oddaja naprava namenjena vgradnji v vozilo. V sklopu testiranj meritve teh omejitev ne smejo preseči. 
Edina predvidena razdalja merjenja je 1 m. 
Vse podane omejitve jakosti električnega polja so podane v frekvenčnem 
območju od 30 MHz do 1000 MHz. Na prvi pogled se zdi, da se nivoji razlikujejo, 
vendar so si zelo podobni. Pri merjenju na razdalji 3 m in 10 m je na celotnem 
frekvenčnem območju razlika med omejitvama, ki ju predpis podaja, 10 dB µV/m. 
Zelo podobno vrednost izračunamo, če primerjamo, za koliko dB se električno polje 
zmanjša na oddaljenosti 10 m v primerjavi z električnim poljem na oddaljenosti 3 m. 
Predpostaviti moramo, da se nahajamo v daljnem polju, kjer je amplituda jakosti 
električnega polja E proporcionalna 1/r, pri čemer je r razdalja od vira do sprejemne 
antene. Uvedemo nove spremenljivke, in sicer E3m, E10m, r3m in r10m, kjer indeks 
predstavlja oddaljenost merjenja. Zmanjšanje amplitude polja podano v dB podaja 
zapis:  
 20 log10
𝐸10𝑚
𝐸3𝑚
. (2.12) 
Upoštevamo predpostavko, da je jakost električnega polja proporcionalna 1/r in 
vstavimo vrednost za r. 
 20 log10
1
𝑟10𝑚
1
𝑟3𝑚 
 = 20 log10
3
10
=  −10,5 dB µV/m. (2.13) 
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Iz enačbe (2.13) je razvidno, da se električno polje istega vira zmanjša za 
10,5 dB µV/m, ko primerjamo vrednost pri oddaljenosti merjenja 3 m in 10 m ob 
predpostavki, da se nahajamo v daljnem polju. V predpisu se omejitev zniža za 
10 dB µV/m, ko povečamo oddaljenost merjenja iz 3 m na 10 m. Če lahko izbiramo, 
pri kateri razdalji bomo opravili meritve, imamo pri oddaljenosti 10 m majhno 
prednost v vrednosti 0,5 dB µV/m, saj teoretično vrednost jakosti električnega polja 
bolj pade, kot se zniža omejitev v standardu. 
Do enakega zaključka pridemo, če primerjamo omejitve jakosti električnega 
polja pri razdalji merjenja 1 m in 3 m. Izračunana jakost električnega polja se pri teh 
dveh oddaljenostih zmanjša za 9,5 dB µV/m. Omejitev v območju višjih frekvenc 
pade za 10 dB µV/m. V predelu nižjih frekvenc so omejitve pri oddaljenosti merjenja 
1 m bistveno drugačne. Pri tem izračun (2.13) ne velja več, saj smo v področju 
bližnjega polja, kjer predpostavka, da polje pada z 1/r, ne velja več. 
2.6  Določanje elektromagnetnega polja v okolici naprave 
Standardi predvidevajo merjenje elektromagnetnega polja, ki ga testirana 
naprava oddaja. Za opravljanje meritev preko celotnega frekvenčnega območja, ki ga 
standard predvideva, je potrebna kompleksna in draga oprema. Zagotoviti moramo 
tudi, da elektromagnetno polje iz okolja ne vpliva na rezultate meritve. To lahko 
storimo na dva načina, in sicer meritev opravimo v okolju, kjer je nivo 
elektromagnetnega polja okolice zadosti nizek ali ustvarimo tak prostor, da celotno 
območje meritve obdamo z oklopom iz električno prevodnega materiala. Posledično 
se na notranji strani oklopa pojavi problem odboja elektromagnetnega polja od 
površine oklopa. V tem primeru bi poleg elektromagnetnega polja, ki ga naprava 
oddaja, izmerili tudi odboje istega polja, zato bi bila meritev netočna. Za 
preprečevanje odbojev so na notranji površini oklopa nameščeni posebni elementi, ki 
absorbirajo elektromagnetno valovanje.  
Če točne meritve niso potrebne, lahko uporabimo bolj preproste načine za 
merjenje elektromagnetnega polja. Primer preproste metode je merjenje magnetnega 
polja z zančno anteno (ang. loop antenna). Merimo inducirano napetost, ki je 
posledica spreminjajočega magnetnega pretoka skozi zanko. Razdalja med virom in 
merilno zanko je relativno majhna. Merjeno magnetno polje je zadosti veliko, da 
magnetno polje iz okolja bistveno ne vpliva na rezultat meritve. Ob tem se moramo 
zavedati, da se zančna antena običajno nahaja v bližnjem polju. Glavna 
pomanjkljivost te metode je, da ne moremo preračunati vrednosti polja za večjo 
razdaljo, ki bi nam omogočala primerjavo z omejitvami, ki jih določajo standardi.  
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Druga možnost za analiziranje elektromagnetne okolice naprave je numerična 
analiza. Pri tej metodi rešujemo sistem Maxwellovih enačb, ki opisujejo odvisnost 
med osnovnimi veličinami elektromagnetnega polja. Z uporabo metode končnih 
elementov (MKE) lahko obsežen problem razdelimo na večje število manjših, 
preprostih delov, imenovanih končni elementi. Vsak tak končni element opišemo s 
sistemom preprostih parcialnih diferencialnih enačb. Reševanje kompleksnega 
problema smo tako prevedli na reševanje zelo velikega števila parcialnih 
diferencialnih enačb.  
Danes je računalniška oprema, namenjena splošni uporabi, dovolj zmogljiva, 
da lahko izračuna elektromagnetno polje v območju preprostih sestavov, še posebej 
če je problem definiran samo v dvodimenzionalnem prostoru. Pri kompleksnih 
problemih, kot je na primer celotno vozilo [30] in izračun elektromagnetnega polja v 
tridimenzionalnem prostoru, je potrebna namenska, strojno mnogo bolj zmogljiva 
računalniška oprema. Z optimizacijo numerične metode je mogoče čas izračuna tudi 
skrajšati. Primer take optimizacije za reševanje elektromagnetne združljivosti pri 
vozilih je metoda FEBI (ang. Finite Element Boundary Integral approach), pri kateri 
se celotno območje, ki ga predstavlja zrak, izpusti iz modela [27]. S tem zmanjšamo 
število enačb, ki jih je treba rešiti, in pospešimo celoten izračun.  
Slika 2.9 prikazuje rezultate, dobljene z metodo končnih elementov in metodo 
FEBI. Razlika v obeh izračunanih električnih poljih znotraj vozila je zelo majhna. 
Jakost električnega polja v zraku, ki obdaja vozilo in anteno, nas v večini primerov 
ne zanima. Uporaba metode FEBI je sprejemljiva, ker nam da zelo podobne 
rezultate, pri čemer je čas računanja bistveno krajši. Kako bomo čas numeričnega 
izračuna skrajšali, je odvisno od posameznega problema. Zelo preprosta možnost je 
simetrija. Kadar gre za simetrično geometrijo, lahko izračun izvedemo samo na enem 
odseku modela. Zahtevnost preračuna se s tem bistveno zmanjša. 
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Slika 2.9: Grafična predstavitev jakosti električnega polja dobljenega z metodo končnih elementov in 
metodo FEBI [27]. 
2.6.1  Merjenje elektromagnetnega polja 
Natančno merjenje elektromagnetnega polja v okolici testirane naprave je 
kompleksen in zahteven proces. Meritve, s katerimi lahko dokazujemo skladnost 
naprave s standardi, moramo opraviti v akreditiranih laboratorijih. Laboratoriji 
zagotovijo kredibilne rezultate z uporabo kompleksne in umerjene opreme. Opremo 
lahko razdelimo v dve skupini: opremo za merjenje elektromagnetnega polja in 
opremo za zagotavljanje ustreznih pogojev. V prvo skupino sodijo antene z 
ojačevalniki in analizatorji signala. Standardi predvidevajo meritve na širokem 
frekvenčnem območju. Legalno obvezujoč predpis UNECE Regulation No. 10 na 
avtomobilskem področju določa meritve na frekvenčnem območju od 30 MHz do 
1000 MHz [9]. Podobno je z ostalimi standardi, z izjemo nekaterih, ki predvidevajo 
meritve pri višjih frekvencah. Ameriška agencija FCC (ang. Federal 
Communications Commission), ki je ekvivalent evropski oznaki CE, zahteva meritve 
sevalnih emisij do 40 GHz [16]. Za pokrivanje celotnega frekvenčnega področja je 
potrebnih več različnih tipov anten. Vsak tip antene ima uporabno ojačenje znotraj 
točno določenega frekvenčnega pasu. Dodatno se ojačenje antene spreminja s 
frekvenco merjenega signala. Pomembno je, da je antena umerjena, saj le na ta način 
dobimo verodostojne rezultate. 
V drugo skupino sodi oprema, ki zagotovi, da je vpliv okolice dovolj nizek, da 
ne vpliva na meritev. Standardi dovoljujejo dva načina merjenja. Prvi način je 
testiranje na odprtem (ang. open area test site – OATS), kot je prikazano na 
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sliki 2.10. Drugi način je testiranje v posebni, od okolice elektromagnetno izolirani 
sobi (ang. anechoic chamber), kot je prikazano na sliki 2.11. Za testiranje na prostem 
je značilno, da je postavitev testnega mesta relativno poceni. Potrebna je merilna 
oprema in ustrezno območje, ki je dovolj oddaljeno od drugih virov 
elektromagnetnega sevanja. Raven ozadja mora biti dovolj nizka, da ne vpliva na 
meritev. Glavna slabost takega načina je odvisnost od zunanjih dejavnikov. V 
testnem postopku, ki določa potek testiranja, je pogosto določena tudi dopustna 
temperatura in zračna vlažnost. V primeru dežja ali nizkih temperatur meritve niso 
več možne. Za izvajanje meritev v nadzorovanem okolju laboratoriji uporabljajo 
elektromagnetno izolirane sobe. Notranjost sobe je dodatno prekrita s posebnim 
materialom, ki elektromagnetnega valovanja ne odbija, temveč ga absorbira. Na ta 
način zagotovimo merjenje elektromagnetnega sevanja vira brez odbojev. V tako 
sobo se namesti sprejemna antena, vsa ostala oprema je izven sobe. Glavna slabost so 
stroški postavitve take sobe, ki so zelo visoki. V avtomobilski industriji imajo samo 
največja podjetja lasten laboratorij za te namene. V vseh ostalih primerih je bolj 
ekonomično najemati storitve pri za to opremljenih laboratorijih.  
 
Slika 2.10: Testno mesto za testiranje na prostem. Tla so prekrita s prevodnim materialom. V ospredju 
je antenski drog, ki omogoča nastavljanje antene po višini in njeno polarizacijo [31]. 
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Slika 2.11: Testno mesto znotraj elektromagnetno izolirane sobe. V sredini je nameščeno vozilo, pred 
njim antenski drog z anteno. Na stenah so nameščeni posebni elementi, ki absorbirajo večino 
elektromagnetnega valovanja [32]. 
Metoda, ki je primerna za občasno merjenje elektromagnetnega polja v lastnem 
laboratoriju, je uporaba zančne antene. Ta metoda omogoča merjenje magnetnega 
polja. Za merjenje električnega polja moramo uporabiti drug tip antene, ki ima obliko 
monopola ali sfere. Poleg ustrezne antene potrebujemo še napravo za prikaz 
izmerjenega signala. Zadovoljiv je že osciloskop, lahko pa anteno priklopimo na 
spektralni analizator. Moderni digitalni osciloskopi večinoma vsebujejo funkcijo 
spektralnega analizatorja, ki je za osnovna merjenja zadovoljiva. Kot dodatna 
oprema so na voljo še namenski predojačevalci, ki ojačijo izmerjen signal. Pri tem je 
pomembno, da se zavedamo, da meritve izvajamo v bližnjem polju. Ustrezno zančno 
anteno lahko izdelamo tudi sami. Zančna antena mora imeti oklop iz prevodnega 
materiala po celotni površini, razen na enem mestu, kjer mora biti oklop prekinjen z 
režo. Pozicija reže je najbolj primerna nasproti mesta, kjer je priključek za kabel. 
Funkcija reže je, da prekine električni tok zaradi električnega polja, ki bi drugače 
lahko stekel po zanki, ki jo predstavlja oklop in tako vplival na meritev. Z oklopom 
zanke zmanjšamo vpliv električnega polja na meritev magnetnega polja. Shematičen 
prikaz zančne antene predstavlja slika 2.12.  
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Slika 2.12: Shematično prikazana zančna antena z enim ovojem, zanka je prikazana črtkano. Oklop 
celotne zanke je prikazan s polno črto [33]. 
Na trgu so na voljo tudi tovarniško izdelane zančne antene. Primer tovarniško 
izdelane zančne antene prikazuje slika 2.13. Ključna prednost take zančne antene je 
njena umerjenost oziroma kalibracija. Proizvajalec poda naslednje parametre:  
- frekvenčno področje, kjer lahko uporabljamo anteno, 
- frekvenco, pri kateri se pojavi prvi resonančni vrh, 
- kalibracijski faktor. 
Kalibracijski faktor omogoča hiter preračun magnetnega polja iz meritev 
inducirane napetosti. Vrednost kalibracijskega faktorja se s frekvenco spreminja, zato 
je podana v obliki krivulje na grafu, kjer lahko za izbrano frekvenco odčitamo 
vrednost kalibracijskega faktorja. Primer kalibracijskega faktorja kE in kH za zančno 
anteno proizvajalca Rohde&Schwarz prikazuje slika 2.14. 
 
Slika 2.13: Tovarniško izdelana zančna antena, priključena na spektralni analizator [34]. 
Reža v oklopu 
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Slika 2.14: Kalibracijski faktor kH in kE v odvisnosti od frekvence, podan za tri različne zančne antene 
proizvajalca Rohde&Schwarz [35]. 
Korak naprej je priključitev zančne antene na tridimenzionalni skener in 
sistematično skeniranje celotne okolice. Večina takih sistemov omogoča uvoz slike 
testnega subjekta, s katero se združijo rezultati meritev v tridimenzionalnem 
prostoru. Na tak način dobimo odlično vizualizacijo elektromagnetne okolice želene 
naprave. Primer vizualizacije prikazuje slika 2.15. 
 
Slika 2.15: Nazorna grafična predstavitev elektromagnetne okolice naprave v tridimenzionalnem 
prostoru. Meritve so opravljene z opremo proizvajalca Detectus [36]. 
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Žal so take naprave večinoma namenjene testiranju elektronskih komponent 
manjših dimenzij. Pri električnem pogonskem sklopu lahko premerimo samo 
posamezno komponento in ne celotnega pogonskega sistema oziroma celotnega 
vozila. Na vozilu pa običajno merimo elektromagnetno polje v naprej določenih 
točkah oziroma oddaljenosti od vira. 
2.6.2  Numeričen preračun elektromagnetnega polja 
Pri numerični analizi elektromagnetnega polja z uporabo metode končnih 
elementov rešujemo Maxwellove enačbe pri določenih robnih pogojih. Enačbe so 
opisane v poglavju 2.3, kje je predstavljeno elektromagnetno valovanje. Maxwellove 
enačbe opisujejo zvezo med naslednjimi veličinami elektromagnetnega polja: jakost 
električnega polja E, gostota električnega polja D, jakost magnetnega polja H, 
gostota magnetnega polja B, gostota električnega toka J in gostota naboja ρ. 
Zvezo med gostoto in jakostjo polja v snovi določajo makroskopske lastnosti 
snovi. Povezave definirajo naslednje enačbe: 
 𝐷 = 𝜀0 𝐸 + 𝑃, (2.14) 
 𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀), (2.15) 
 𝐽 =  𝜎 𝐸, (2.16) 
pri čemer je ε0 dielektrična konstanta praznega prostora, µ0 permeabilnost praznega 
prostora in σ električna prevodnost. Električna polarizacija P opisuje, kako se snov 
polarizira ob prisotnosti električnega polja E. Električna polarizacija P je običajno 
funkcija električnega polja E, le da obstajajo materiali, ki imajo ob odsotnosti 
električnega polja P različen od nič. Enako magnetizacija M opisuje, kako se snov 
namagneti ob prisotnosti magnetnega polja H. Magnetizacija M je običajno funkcija 
magnetnega polja H. Permanentni magneti so primer, ko je ob odsotnosti 
magnetnega polja magnetizacija M različna od nič. 
Za linearne materiale velja, da je polarizacija proporcionalna električnemu 
polju. Enako velja za magnetizacijo, ki je proporcionalna magnetnemu polju. Obe 
zvezi določata naslednji enačbi: 
 𝑃 =  𝜀0 𝜒 𝑒 E, (2.17) 
 𝑀 = 𝜒𝑚𝐻,  (2.18) 
pri čemer je χe električna susceptibilnost in je χm magnetna susceptibilnost. Zgornje 
enačbe lahko združimo in dobimo: 
 𝐷 =  𝜀0 (1 +  𝜒 𝑒)E =  𝜀0 𝜀𝑟  E =  ε E, (2.19) 
 𝐵 =  𝜇0 (1 +  𝜒 𝑚)H =  𝜇0 𝜇𝑟 H =  µ H, (2.20) 
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pri čemer je εr relativna dielektričnost snovi in µr relativna permeabilnost snovi. V 
primeru zapisa brez indeksa je ε dielektričnost snovi in µ permeabilnost snovi. 
Za reševanje parcialnih diferencialnih enačb moramo na stiku dveh materialov 
in na robu modela definirati robne pogoje. Na stiku dveh materialov veljajo naslednje 
enačbe: 
 𝑛2 × (𝐸1  −  𝐸2 ) = 0,  (2.21) 
 𝑛2 ∙ (𝐷1  − 𝐷2 ) = 𝜌𝑠, (2.22) 
 𝑛2 × (𝐻1  −  𝐻2 ) = 𝐽𝑠, (2.23) 
 𝑛2 ∙ (𝐵1  − 𝐵2 ) = 0, (2.24) 
pri čemer je ρs površinska gostota naboja, Js površinska gostota toka in n2 normala 
drugega materiala usmerjena navzven. Izmed štirih zgoraj podanih enačb sta samo 
dve neodvisni. Da dobimo par neodvisnih pogojev moramo izbrati enačbo (2.21) ali 
(2.24) in enačbo (2.22) ali (2.23),. 
Na stiku dielektrika in idealnega prevodnika se zgornje enačbe poenostavijo. 
Idealni prevodnik ima neskončno električno prevodnost in zato znotraj njega ni 
električnega polja. Predpostavimo, da indeks 1 predstavlja veličine idealnega 
prevodnika. Na stiku se robni pogoji za E in D poenostavijo na naslednji način: 
E1 = 0 in D1 = 0. Ker nas zanima samo časovno spreminjajoče elektromagnetno 
polje, lahko na podlagi Maxwellovih enačb zapišemo še B1 = 0 in H1 = 0. Rezultat 
teh poenostavitev so naslednji robni pogoji, ki veljajo v dielektriku in časovno 
spreminjajočem elektromagnetnem polju: 
 −𝑛2 × 𝐸2 = 0, (2.25) 
 −𝑛2 ∙ 𝐷2 = 𝜌𝑠 , (2.26) 
 −𝑛2 × 𝐻2 = 𝐽𝑠, (2.27) 
 −𝑛2 ∙ 𝐵2 = 0. (2.28) 
 Rezultat numeričnega izračuna z metodo končnih elementov je vrednost 
elektromagnetnega polja v vsaki točki znotraj modela. To nam omogoča, da lahko 
vizualno predstavimo potek polja v sklopu celotnega modela. Za razliko pri merjenju 
moramo v vsaki točki, kjer nas polje zanima, meritve ponoviti. Glede na izmerjene 
rezultate ne moremo podati celotnega poteka elektromagnetnega polja.  
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3  Metode 
Namen moje magistrske naloge je bil optimizacija oklopa, v katerem je 
nameščen razsmernik za pogon kolesnih elektromotorjev. Za izhodišče optimizacije 
smo vzeli testni oklop v obliki aluminijastega ohišja. Vzet je bil iz prototipnega 
električnega vozila Smart Fortwo. Testni oklop je prikazan na sliki 3.1, kjer so 
podane tudi mere.  
 
 
Slika 3.1: Testni oklop v obliki aluminijastega ohišja. 
Učinkovitost oklopa je odvisna od naslednjih dejavnikov: vrsta materiala, 
debelina oklopa in prekinitve v oklopu. Zaradi omejenega prostora v vozilu, kjer se 
tako ohišje lahko vgradi, nismo analizirali vpliva oblike na učinkovitost oklopa. 
Ker na učinkovitost vpliva več dejavnikov, smo optimizacijo izvedli z 
numerično analizo. Tako smo se lahko osredotočili samo na en parameter. 
500 mm 
300 mm 
140 mm 
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Numerična analiza je bila hitra in stroškovno sprejemljiva. Za potrditev modela z 
numerično analizo smo opravili tudi meritve učinkovitosti testnega oklopa. V 
lastnem laboratoriju smo izdelali in umerili tri zančne antene, s katerimi smo izmerili 
učinkovitost testnega oklopa. 
3.1  Izdelava in umerjanje magnetnih zank 
Izdelali smo tri različne zančne antene. Razlikovale so se po preseku in številu 
ovojev. Zanko smo naredili iz lakirane žice. Okrog zanke smo namestili kovinski 
trak, nasproti priključka smo pustili ozko režo. S tem smo zmanjšali vpliv 
električnega polja na meritev magnetnega polja. Površino smo dodatno zaščitili. Vse 
tri zanke so prikazane na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: Zančne antene izdelane v lastnem laboratoriju. Antena A ima premer 35 mm in 1 ovoj, 
antena B ima premer 52 mm in 5 ovojev, antena C ima premer 52 mm in 10 ovojev. 
Princip merjenja magnetnega polja z zančno anteno temelji na merjenju 
inducirane napetosti, ki jo povzroči spreminjajoče magnetno polje v zanki. 
Inducirana napetost Ui v zaključeni zanki je namreč premo sorazmerna hitrosti 
spreminjanja magnetnega pretoka Φm skozi to zanko. To zakonitost imenujemo tudi 
indukcijski ali Faradayev zakon: 
 𝑈𝑖 = −
𝑑𝛷𝑚
𝑑𝑡
. (3.1) 
Predznak v enačbi odraža Lenzovo pravilo, po katerem se v zanki inducira 
električni tok, ki skuša zaradi lastne indukcije s svojim magnetnim poljem 
nasprotovati spremembi, ki ga je povzročila. V primeru, da je zanka sestavljena iz N 
tesno navitih ovojev, je inducirana napetost N-krat večja od zanke z enim ovojem.  
A B C 
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Zvezo med inducirano napetostjo in magnetnim poljem lahko poenostavimo ob 
predpostavki, da je merjeno magnetno polje sinusno valovanje oziroma vsota več 
sinusnih valovanj. Ob transformaciji merjenega signala iz časovnega prostora v 
frekvenčni prostor signal razbijemo na posamezna sinusna valovanja s pripadajočo 
frekvenco, amplitudo in faznim zamikom. Magnetni pretok podaja naslednja enačba: 
 𝛷𝑚 = 𝐵 ∙ 𝑆, (3.2) 
pri čemer je B gostota magnetnega polja in S presek znake. Ko združimo enačbi (3.1) 
in (3.2) dobimo enačbo za inducirano napetost zaradi spreminjajočega se magnetnega 
pretoka: 
 𝑈𝑖 = −𝑆
𝑑𝐵
𝑑𝑡
. (3.3) 
Zaradi predpostavke, da je magnetno polje harmonično, gre v zgornji enačbi za 
odvajanje sinusnega signala. Rezultat je časovno zamaknjen sinusni signal, katerega 
amplituda je pomnožena z ω. Preko te zveze relativno enostavno izračunamo 
amplitudo magnetnega polja. Površina zanke je vedno konstantna, pozorni moramo 
biti le na orientacijo zanke v prostoru, saj je od tega odvisno, koliko magnetnega 
polja gre skozi zanko. Preračun take zanke lahko preverimo tako, da zanko 
postavimo v znano magnetno polje. Pri tem je pomembno, da poznamo celotno polje, 
ki prehaja skozi zanko. Kalibracijo zelo poenostavimo, če zanko postavimo v 
homogeno polje. Tuljava, skozi katero teče električni tok, generira v svoji okolici 
zelo nehomogeno magnetno polje. V preteklosti so ravno za namen umerjanja 
sprejemnih anten razvili sisteme več tuljav, ki v nekem omejenem območju 
zagotovijo skoraj homogeno magnetno polje.  
Najbolj znan in relativno preprost je Helmholtzov sistem dveh tuljav [37]. Z 
večanjem premera tuljave se linearno veča tudi področje, kjer je magnetno polje 
skoraj homogeno. Za potrebe umerjanja manjše magnetne zanke je potrebno 
relativno majhno področje z ustrezno homogenim magnetnim poljem, kar lahko 
zagotovimo s Helmholtzovo tuljavo. Slika 3.3 shematično prikazuje Helmholtzovo 
tuljavo, za katero je značilno, da vsebuje dve enaki tuljavi, ki sta razmaknjeni točno 
za polmer ene tuljave. 
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Slika 3.3: Helmholtzova tuljava, sestavljena iz dveh enakih tuljav, postavljenih v isti osi, ki sta med 
seboj razmaknjeni za polmer tuljave r [38]. 
Matematičen izračun gostote magnetnega polja Helmholtzove tuljave v 
poljubni točki je zapleten. Če pa računamo polje samo v osi obeh tuljav, se izračun 
zelo poenostavi. Izhajamo iz enačbe za gostoto magnetnega polja v osi enojne zanke 
s polmerom r, ki je izpeljana iz Biot-Savartovega zakona: 
 𝐵1(𝑥) =  
µ0𝐼𝑟
2
2(𝑟2+𝑥2)3/2
, (3.4) 
pri čemer je B1 gostota magnetnega polja prve tuljave, µ0 permeabilnost praznega 
prostora, I tok tuljave, r polmer tuljave in x mesto na osi, kjer nas zanima polje. 
Helmholtzeva tuljava ima N ovojev in skozi teče tok I, torej je ekvivalentni tok v 
enojni zanki N-kratnik toka I. V enačbi (3.4) zamenjamo I z NI: 
 𝐵1(𝑥) =  
µ0𝑁𝐼𝑟
2
2(𝑟2+𝑥2)3/2
. (3.5) 
Predpostavimo, da je prva tuljava postavljena pri x = 0 in druga pri x = r, kar je 
značilno za Helmholtzovo tuljavo. Zanima nas polje na sredini med obema 
tuljavama. Izračunamo gostoto magnetnega polja za x = r/2: 
 𝐵1(𝑟/2) =  
µ0𝐼𝑟
2
2(𝑟2+(𝑟/2)2)3/2
. (3.6) 
Tok skozi obe tuljavi teče tako, da ima magnetno polje obeh tuljav isto smer. Zaradi 
simetrije je pri x = r/2 celotna gostota magnetnega polja B enaka dvakratniku 
B1(r/2): 
 𝐵(𝑟/2) = 2𝐵1(𝑟/2) = (
4
5
)3/2
µ0𝑁𝐼
𝑟
. (3.7) 
r 
r 
x 
I 
3.1  Izdelava in umerjanje magnetnih zank 57 
 
Z numeričnimi preračuni lahko bolj točno določimo gostoto magnetnega polja 
v poljubni točki. Na sliki 3.4 A je vidna smer električnega toka, ki teče skozi 
Helmholtzevo tuljavo in potek magnetnih silnic. Na sliki 3.4 B je prikazano 
spreminjanje gostote magnetnega polja v ravnini, ki je postavljena v središčno os 
obeh tuljav. Središčno področje predstavlja območje, kjer se polje spreminja do 1 % 
glede na polje v samem središču obeh tuljav (x = r/2). Dimenzijsko to področje 
ustreza 2/3 polmera tuljave v osni in radialni smeri. Če želimo umeriti indukcijsko 
zanko premera 5 cm, potrebujemo Helmholtzevo tuljavo premera 15 cm. Ob tem 
velja, da se sme magnetno polje znotraj zanke spreminjati za 1 %. Spreminjanje polja 
v ostalem področju je prikazano na sliki 3.4 B. 
 
Slika 3.4: Na sliki A je prikazana smer električnega toka in potek magnetnih silnic skozi 
Helmholtzevo tuljavo. Na sliki B je prikazano spreminjanje gostote magnetnega pretoka v ravni, ki je 
postavljena v središčno os obeh tuljav [37]. 
Za potrebe umerjanja zančne antene smo Helmholtzevo tuljavo priključili na 
signalni generator, ki je generiral sinusni signal. Dodatno je bil v krog zaporedno 
vezan še upor z vrednostjo 22 Ω, na katerem smo merili padec napetosti. Tako smo 
lahko izračunali tok, ki je tekel skozi upor. Pri izračunih smo upoštevali notranjo 
upornost signalnega generatorja, ki znaša 50 Ω. Nadomestno vezje je prikazano na 
sliki 3.5. 
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Slika 3.5: Nadomestno vezje Helmholtzove tuljave z dodanim uporom, ki je priključeno na signalni 
generator. 
Prikazano je idealno vezje brez upoštevanja parazitnih kapacitivnosti in 
induktivnosti. Analiza testnih meritev je pokazala, da je pri izračunih treba nujno 
upoštevati tudi medovojno kapacitivnost tuljave. Kar je posledica tega, da ovoji 
tuljave potekajo tesno eden ob drugem. Pri izbiri žice za navijanje Helmholtzeve 
tuljave moramo izbrati žico z dovolj debelo izolacijo. Lakirana žica se je v tem 
primeru izkazala za neprimerno, saj je sloj laka zelo tanek in posledično je parazitna 
kapacitivnost velika. Bolj primerna je na primer žica z izolacijo PVC, kjer je 
debelina izolacije približno 0,5 mm. Nadomestnemu vezju je potrebno dodati 
kondenzator vzporedno s tuljavo, kondenzator predstavlja medovojno kapacitivnost 
tuljave, kar prikazuje slika 3.6. Tako vezje je pasovni filter, ki prepušča samo 
določeno frekvenčno območje. 
 
Slika 3.6: Nadomestno vezje Helmholtzeve tuljave, ki upošteva tudi medovojno kapacitivnost tuljave.  
Numeričen preračun zgornjega vezja je najlažje opraviti s kazalci v 
frekvenčnem prostoru. Za to potrebujemo nadomestne impedance posameznih 
elementov: ZR = R, ZL = jωL in ZC = 1/jωC, pri čemer je ω krožna frekvenca, R 
upornost upora, L induktivnost tuljave in C parazitna kapacitivnost navitja. Ker sta 
tuljava in kondenzator vezana vzporedno, je njuna nadomestna impedanca ZLC enaka: 
 𝑍𝐿𝐶 =  
𝑗𝜔𝐿
1−𝜔2𝐿𝐶
 . (3.8) 
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Zgornji enačbi dodamo zaporedno vezano impedanco upora in dobimo celotno 
nadomestno impedanco vezja Z: 
 𝑍 = 𝑅 +  
𝑗𝜔𝐿
1−𝜔2𝐿𝐶
 . (3.9) 
Kadar poznamo vhodno napetost U0 in vrednosti R, L in C, lahko izračunamo 
napetost in tok na vsakem elementu. Tok nadomestnega vezja znaša I = U0/Z. 
Napetost na uporu je UR = ZR I. Napetost na tuljavi oziroma kondenzatorju pa znaša 
ULC = ZLC I. Tok, ki teče v nadomestnem vezju, se razdeli na tok skozi tuljavo in tok 
skozi kondenzator. Velja I = IL + IC, posamezna tokova znašata IL = ULC/ZL in 
IC = ULC/ZC. Ker so vse tako računsko dobljene vrednosti kazalci, ki imajo realni in 
imaginarni del, jih ne moremo primerjati z vrednostmi, ki jih dobimo z meritvami pri 
Helmholtzevi tuljavi. Za primerjavo z izmerjenimi vrednostmi moramo določiti 
amplitudo sinusnega signala, ki ga predstavlja kazalec. Ta vrednost je enaka 
absolutni vrednosti kazalca: 
 |𝑈| = √𝑅𝑒(𝑈)2 + 𝐼𝑚(𝑈)2. (3.10) 
Za potrebe umerjanja zančne antene smo izdelali Helmholtzov sistem tuljav 
premera 15,6 cm, ki je prikazan na sliki 3.7. Vsaka tuljava je imela 35 ovojev žice 
preseka 0,75 mm2 in debelino izolacije 0,5 mm. Višina navitja je bila 10 mm, širina 
pa 18 mm.  
 
Slika 3.7: Helmholtzova tuljava izdelana za potrebe umerjanja zančne antene. 
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Za izračun induktivnosti tuljave smo uporabili enačbo za induktivnost kratke 
večslojne tuljave [39]: 
 𝐿 = 78,7 ∙ 10−3
𝐷𝑠𝑟  
2 𝑁2
3𝐷𝑠𝑟+9𝑙+10𝑏
, (3.11) 
pri čemer je Dsr sredinski premer tuljave, N število ovojev, l dolžina navitja in b 
višina navitja. Izračunana induktivnost ene tuljave po enačbi (3.11) znaša 350 µH. 
Ker imamo dve zaporedno vezani tuljavi, je ob predpostavki, da medsebojno 
induktivnost zanemarimo, induktivnost L nadomestnega vezja 700 µH. Notranja 
upornost napetostnega vira znaša 50 Ω, upornost celotne žice 0,9 Ω, dodatno je v 
krog vezan upor vrednosti 22 Ω, na katerem smo merili padec napetosti. Upornost 
nadomestnega vezja znaša 72,9 Ω. Medovojne kapacitivnosti ni mogoče izračunati 
na podlagi števila ovojev in razmika med ovoji. To je namreč pasovni filter, za 
katerega velja, da prepušča samo določen frekvenčni pas, sredinska frekvenca fsr tega 
pasu pa je enaka: 
 𝑓𝑠𝑟 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
. (3.12) 
Z vzbujanjem Helmholtzove tuljave preko širšega frekvenčnega območja smo 
določili frekvenčni pas, ki ga tuljava prepušča. Frekvenca na sredini pasu predstavlja 
fsr.. Z uporabo enačbe (3.12) smo izračunali vrednost medovojne kapacitivnosti. 
Med umerjanjem zanke je ta bila nameščena na držalo iz nekovinskih 
materialov in postavljena v sredino Helmholtzeve tuljave. Lega zanke se med 
meritvami ni spreminjala. Pri izbrani frekvenci sinusnega signala smo izmerili padec 
vršne napetosti na uporu, ki je bil zaporedno vezan k Helmholtzevi tuljavi. Istočasno 
smo izmerili inducirano vršno napetost zančne antene. Pri nizkih frekvencah do 
70 kHz smo predpostavili, da ves tok, ki teče skozi upor, teče skozi tuljavo. Pri višjih 
frekvencah pa smo upoštevali parazitno kapacitivnost tuljave. Tok, ki je tekel skozi 
upor, se je razdelil na tok skozi tuljavo in tok skozi kondenzator. Na podlagi 
nadomestnega vezja Helmholtzove tuljave in pripadajočih enačb smo izračunali, 
kolikšen tok je dejansko tekel čez tuljavo. Iz izračunanega toka tuljave smo določili 
magnetno polje Helmholtzove tuljave v področju, kjer je bila zanka. Ker smo 
Helmholtzovo tuljavo vzbujali s sinusno napetostjo, je imelo tudi magnetno polje 
sinusno obliko. To nam je omogočilo, da smo za vsako izbrano frekvenco lahko 
izračunali inducirano napetost v zanki in jo primerjali z izmerjeno. Meritve in 
preračune smo opravili v frekvenčnem območju od 100 Hz do 10 MHz. Uporabljena 
Helmholtzova tuljava ni primerna za frekvence višje od 10 MHz, ker v tem 
frekvenčnem območju večina toka teče čez parazitno kapacitivnost. Tok skozi 
tuljavo se zelo zmanjša, posledično tudi magnetno polje. Dodatno smo izračunali 
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kalibracijski faktor zanke, ki podaja korelacijo med inducirano napetostjo v zanki in 
gostoto magnetnega polja, ki ga zanka objame. 
3.2  Merjenje učinkovitosti oklopa z zančno anteno 
Za določanje učinkovitosti oklopa smo opravili dvoje meritev 
elektromagnetnega polja v isti točki z istim virom polja. Enkrat smo izmerili polje ob 
odsotnosti oklopa, drugič z nameščenim oklopom. Vsi ostali parametri so ostali 
nespremenjeni [40]. Ker z zančno anteno merimo magnetno polje, smo za vir 
uporabili tuljavo. Za ta namen smo izdelali zračno tuljavo s 15 ovoji in premerom 
60 mm. Tuljavo smo priključili na sinusni vir s spremenljivo frekvenco od 0 Hz do 
20 MHz in amplitudo 10 V. Tak pristop omogoča, da smo določili učinkovitost 
dušenja oklopa pri posamezni frekvenci. Primer meritve magnetnega polja brez 
oklopa prikazuje slika 3.8. Tukaj je zančna antena nameščena na točno določeni 
razdalji od tuljave, ki predstavlja vir magnetnega polja. Zaradi ponovljivosti 
geometrije je zanko najbolje postaviti soosno s tuljavo. Z meritvami preko 
uporabnega frekvenčnega območja zanke smo določili gostoto magnetnega polja. V 
drugem koraku smo uporabili oklop oziroma sestavljeno ohišje tako, da je tuljava 
oziroma vir magnetnega polja bil nameščen znotraj oklopa. Zančno anteno smo 
postavili zunaj, kar je prikazano na sliki 3.9. Postavitev antene je glede na vir ostala 
nespremenjena. Meritve gostote magnetnega polja smo ponovili pri enakih 
frekvencah kot v prvem koraku. Celotne meritve smo opravili na treh različnih 
mestih oklopa. Na podlagi izmerjenih vrednosti smo izračunali učinkovitost oklopa 
na izbranem frekvenčnem področju.  
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Slika 3.8: Merjenje magnetnega polja brez oklopa. 
 
Slika 3.9: Merjenje magnetnega polja z nameščenim oklopom. Vir se nahaja v notranjosti oklopa. 
3.3  Numerična analiza 
Numerično analizo smo opravili v programskem paketu Comsol Multiphysics 
5.2. Uporabili smo modula ACDC in RF. Dva modula potrebujemo zato, ker 
programski paket ločeno obravnava kvazistatično stanje oziroma nizke frekvence in 
visoke frekvence. Za numerično analizo v območju nizkih frekvenc smo uporabili 
modul ACDC. Področje visokih frekvenc pa smo analizirali v modulu RF. Meja med 
enim in drugim frekvenčnim območjem je odvisna od geometrije strukture. 
Dokumentacija programske opreme [22] določa električno velikost strukture. 
Tuljava, vir 
magnetnega polja 
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Definirana je kot razmerje med največjo razdaljo med dvema točkama znotraj 
strukture in valovno dolžino elektromagnetnega polja, pri kateri se opravlja analiza. 
Za modele, katerih električna velikost strukture je 1/10 ali manjša, uporabimo modul 
ACDC. Za modele, katerih električna velikost strukture je 1/100 ali večja, uporabimo 
modul RF. Na frekvenčnem območju, ki določa električno velikost strukture med 
1/10 in 1/100, lahko uporabimo oba modula. Bistvena razlika med obema moduloma 
je v obravnavi zakasnitev pri širjenju elektromagnetnega valovanja. Modul ACDC 
predpostavi, da so te zakasnitve zelo majhne in jih v izračunih ne upošteva. Modul 
RF te zakasnitve pri izračunih upošteva. V tabeli 3.1 so podane geometrijske 
dimenzije in frekvence elektromagnetnega valovanja pri električni velikosti strukture 
1/10 in 1/100. Iz tabele razberemo, za katero frekvenčno področje je primeren 
posamezen modul. V primeru geometrijske dimenzije 1 m lahko modul ACDC 
uporabimo do frekvence 30 MHz, modul RF pa od frekvence 3 MHz naprej. Med 
obema podanima frekvencama lahko uporabimo oba modula. 
Geometrijska dimenzija 
[m] 
Frekvenca pri električni 
dimenziji 1/10 
[MHz] 
Frekvenca pri električni 
dimenziji 1/100 
[MHz] 
0,1 300 30 
0,5  60 6 
1  30 3 
5  6 0,6 
10  3 0,3 
Tabela 3.1: Dimenzija modela v odvisnosti od frekvence elektromagnetnega valovanja pri velikosti 
električne strukture 1/10 in 1/100. 
Večina problemov, ki jih rešujemo, je v realnosti tridimenzionalnih. Pogosto 
lahko dobimo zadovoljive rezultate že z rešitvijo dvodimenzionalnega problema, ki 
je zelo podoben ali enakovreden realnemu problemu. Priporočljivo je, da reševanje 
kompleksnega problema začnemo s preprostimi dvodimenzionalnimi modeli. Tak 
pristop ima v primerjavi s kompleksnim tridimenzionalnim modelom kar nekaj 
prednosti. Preračun takih modelov je hiter. rezultate, ki jih dobimo, lažje 
interpretiramo, napake hitreje odkrijemo. Na podlagi preverjenih dvodimenzionalnih 
modelov lahko kasneje postavimo bolj verodostojen tridimenzionalen model. 
V nalogi smo optimizacijo oklopa, ki predstavlja kompleksen 
tridimenzionalen problem, razbili na reševanje več enostavnih dvodimenzionalnih 
problemov. To nam je omogočilo, da smo se osredotočili samo na en izbran 
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parameter pri enem modelu. Testni oklop, ki smo ga analizirali, je imel obliko 
kvadra. Po poenostavitvi v dve dimenziji smo dobili obliko pravokotnika. Zaradi 
analogije s testnim oklopom smo dodali prekinitev v obliki reže. Dodatno smo vir 
elektromagnetnega valovanja postavili v središče pravokotnika. Zaradi tako nastale 
simetrije smo model poenostavili. Okolico, kjer nas je zanimalo elektromagnetno 
polje, smo omejili na krog s premerom 1 m. Središče kroga je bilo poravnano s 
središčem pravokotnika. Opisano geometrijo prikazuje slika 3.10. Dodatno smo na 
rob kroga dodali kolobar širine 0,1 m, kjer smo simulirali širjenje magnetnega 
valovanja v neskončnost. Zaradi te funkcionalnosti ne pride do odboja 
elektromagnetnega valovanja nazaj v področje kroga, kar bi imelo vpliv na rezultate.  
 
 
 
 
Slika 3.10: Osnovna geometrija modela. 
Mrežo modela smo določili na podlagi mreže, ki jo program generira 
samodejno. Dodatno smo definirali 5 plasti končnih elementov v področju zunanjega 
kolobarja. Lastnosti oklopa smo opisali s funkcijo "Transition Boundary Condition", 
ki določa prehajanje elektromagnetnega polja skozi snov. Steno oklopa bi lahko 
zapolnili s končnimi elementi, vendar bi morali zagotoviti, da je v področju vdorne 
globine vedno več plasti končnih elementov. Računsko je bolj učinkovita uporaba 
omenjenega robnega pogoja. Mreža modela, ki smo ga zaradi simetrije poenostavili, 
je prikazana na sliki 3.11. Na področju vira elektromagnetnega valovanja in luknje v 
Vir magnetnega 
polja. 
Oklop. 
x [m] 
y [m] 
Krog, znotraj katerega 
nas zanima potek polja. 
Kolobar, ki simulira 
neskončen prostor. 
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oklopu je gostota končnih elementov povečana. Za boljšo ponazoritev je na sliki 3.12 
predstavljeno samo to področje. Ko smo opravljali preračune brez luknje, je bila 
mreža modela v tem področju ustrezno bolj enostavna. Histogram kvalitete končnih 
elementov je prikazan na sliki 3.13. 
 
Slika 3.11: Mreža poenostavljenega modela. 
 
 
Slika 3.12: Mreža v področju stene oklopa. 
Oklop 
Reža 
Vir magnetnega 
polja 
Oklop 
Vir magnetnega 
polja 
 
x [m] 
y [m] 
x [m] 
y [m] 
Reža 
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Slika 3.13: Histogram kvalitete končnih elementov. 
Zgoraj predstavljena mreža je sestavljena iz 5972 končnih elementov. Pri 
preračunu modela nismo potrebovali zmogljivega računalnika z veliko procesorsko 
močjo, zato je bil preračun pri eni frekvenci opravljen v manj kot eni minuti. Tako 
smo skozi razvoj modela lahko opravili več manjših popravkov, ne da bi dolgo čakali 
na posamezen preračun. 
Za vir elektromagnetnega valovanja smo v model vstavili tuljavo, ki podobno 
kot pri meritvah z zančno anteno večinoma generira magnetno polje. Z virom 
magnetnega polja smo poskušali simulirati razmere, ki se pojavijo pri komponentah 
električnega pogona. Tam so prisotni električni tokovi veliki nekaj 100 A, ki 
predstavljajo vir magnetnega polja. Ker smo zaradi širokega razpona frekvenc 
analize opravljali v dveh različnih modulih programske opreme, je izvedba modela 
tuljave odvisna od modula. V modulu ACDC smo uporabili funkcijo "multi-turn 
coil", v modulu RF pa funkcijo "external current density". Rezultat, ki nas je 
zanimal, je bila stopnja dušenja oklopa. Zato nastavitev velikosti toka tuljave ni 
vplivala na končni rezultat. Pomembno je bilo, da med obema numeričnima 
preračunoma, potrebnima za izračun dušenja, nismo spreminjali toka tuljave. Zaradi 
analogije z realnim problemom smo tok tuljave nastavili na 500 A in 10 ovojev.  
3.4  Izvajanje numerične analize 
Zakonsko obvezujoči predpisi določajo omejitve na frekvenčnem območju od 
30 MHz do 1000 MHz [17]. Zaradi ugotovitev, da izbira materiala in debelina stene 
vplivata na učinkovitost oklopa v področju nizkih frekvenc, ki smo jih podali v 
prejšnjih poglavjih, smo opravili numerične analize tudi pri nižjih frekvencah. 
Frekvenčni pas, kjer smo opravili preračune, je bil od 100 Hz do 1000 MHz. Ker gre 
za zelo velik frekvenčni razpon, smo za prikaz rezultatov uporabili logaritemsko 
merilo na osi, kjer je podana frekvenca. Na vsako dekado smo opravili 10 
preračunov. V tabeli 3.1 so podane mejne frekvence, ki jih je še priporočljivo 
opraviti v posameznem modulu programskega paketa. Zaradi geometrijske dimenzije 
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našega modela, ki je znašala 1 m, smo preračune v modulu ACDC opravili do 
frekvence 20 MHz in preračune v modulu RF od frekvence 5 MHz naprej. V 
območju od 5 MHz do 20 MHz smo dobili dvojne rezultate. Za enak geometrijski 
model se rezultati obeh izračunov ne smejo razlikovati. 
Pri interpretaciji rezultatov smo najprej analizirali ozadje in vir 
elektromagnetnega polja. Vpliv oklopa v modelu smo v celoti onemogočili. Na ta 
način smo preverili, ali vir oddaja ustrezno magnetno polje, ki je v okolici tuljave 
znano. Pozorni smo bili tudi na robove modela, kjer morajo veljati pravilni robni 
pogoji: ravna robova morata zagotoviti simetrijo modela, medtem ko mora polkrožni 
lok simulirati širjenje valovanja v neskončen prostor. V naslednjem koraku smo 
omogočili oklop in tako omejili širjenje elektromagnetnega polja. Na podlagi 
rezultatov smo določili stopnjo dušenja SD, ki jo določa enačba: 
 𝑆𝐷 = 20 𝑙𝑜𝑔
𝐵2
𝐵1
, (3.13) 
pri čemer je B1 gostota magnetnega polja ob odsotnosti oklopa in B2 gostota 
magnetnega polja dušena zaradi oklopa. Obe vrednosti sta določeni v isti točki, ki se 
je nahajala izven oklopa. Uporabili smo funkcionalnost "domain point probe", ki 
omogoča, da smo določili vrednost gostote magnetnega polja vedno v isti točki. Da 
bi zmanjšali potrebno število preračunov, smo spreminjali samo lastnosti oklopa. 
Ozadje in vir elektromagnetnega valovanja sta pri tem ostala nespremenjena. 
Vrednost B1 iz enačbe (3.13) je bila zato vedno enaka.  
Pri optimizaciji oklopa smo najprej določili model, ki se je skladal z meritvami 
na testnem oklopu. Nato smo spreminjali parametre: vrsto materiala, debelino stene 
in velikost reže. Spreminjali smo po en parameter naenkrat in za vsako vrednost 
parametra opravili preračune za celoten frekvenčni pas. Na podlagi izračunane 
stopnje dušenja smo določili vpliv posameznega parametra na učinkovitost oklopa. 
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4.1  Rezultati umerjanja zančne antene 
Določili smo frekvenčni pas, ki ga Helmholtzova tuljava prepušča. Izmerili 
smo padec napetosti na uporu in tuljavi od frekvence 0,1 kHz do 20 MHz. Sredinska 
frekvenca pasu je določena z maksimumom pri napetosti na tuljavi oz. minimumom 
pri napetosti na uporu. Iz slike 4.1 je razvidno, da znaša sredinska frekvenca 
fsr 500 kHz. Na podlagi sredinske frekvence smo izračunali vrednost medovojne 
kapacitivnosti, ki znaša 0,15 pF. Frekvenčni odziv nadomestnega vezja s parametri 
L = 700 µF, C = 0,15 pF in R = 72,9 Ω za sinusni signal z Upp = 20 V na vhodu je 
prikazan na sliki 4.1 kot gladka krivulja. Meritve na dejanski Helmholtzevi tuljavi, ki 
je bila priključena na signalni generator, so podane s točkami povezanimi v krivuljo. 
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Slika 4.1: Frekvenčni odziv Helmholtzove tuljave na vhodni sinusni signal. Goli krivulji predstavljata 
izračune na podlagi nadomestnega vezja, točke povezane v krivuljo pa dejanske izmerjene vrednosti. 
Umerili smo tri različne zančne antene. Prva zančna antena je imela 1 ovoj in 
premer 35 mm, druga zanka 5 ovojev in premer 52 mm, tretja zanka pa 10 ovojev in 
premer 52 mm. V sklopu kalibracije smo izmerili inducirano napetost na 
frekvenčnem območju od 100 Hz do 10 MHz. Opravili smo tudi izračun inducirane 
napetosti. Rezultati so prikazani na sliki 4.2. 
Izračun 
Meritev 
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Slika 4.2: Izmerjene in izračunane inducirane napetosti preko celotnega frekvenčnega območja, za vse 
tri različne zančne antene. 
Kalibracijski faktor kB za gostoto magnetnega polja B smo izračunali podobno kot to 
počno proizvajalci komercialnih zančnih anten. Vrednost kalibracijskega faktorja kB 
je odvisna od frekvence. Za vse tri zančne antene je vrednost prikazana na sliki 4.3. 
Vrednost gostote magnetnega polja B izračunamo preko zveze: B [dB µT] = 
Uind [dB µV] + kB. Iz enote je razvidno, da gre v prvem primeru za logaritemsko 
razmerje, kjer vrednost B primerjamo z 1 µT. Pri inducirani napetosti vrednost Uind 
primerjamo z 1 µV. Pri merjenju elektromagnetnega polja pogosto uporabimo zapis 
vrednosti v taki obliki. 
N = 1 
N = 5 
N = 10 
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Slika 4.3: Kalibracijski faktor kB v odvisnosti od frekvence za vse tri zančne antene. Vrednost gostote 
magnetnega pretoka B izračunamo preko zveze: B [dB µT] = Uind[dB µV] + kB. 
4.2  Rezultati meritev učinkovitosti oklopa z zančno anteno 
Izmerili smo učinkovitost dušenja testnega ohišja naslednjih dimenzij: širina 
500 mm, globina 300 mm in višina 150 mm. Debelina stene je bila 3 mm. Za vir 
magnetnega polja smo uporabili tuljavo, napajano s sinusnim signalom. Za meritev 
magnetnega polja smo uporabili najbolj občutljivo zančno anteno z 10 ovoji. Zančno 
anteno smo vedno postavili tako, da je bila soosna s tuljavo. Razdalja med zančno 
anteno in tuljavo je znašala 40 mm. Meritve smo opravili na treh mestih: na sredini 
krajše stranice, na prvi tretjini daljše stranice in na drugi tretjini daljše stranice. 
Položaj posameznega sklopa meritev prikazuje slika 4.4. Glede na višino oklopa so 
bile meritve opravljene na sredini stranice. 
N = 10 
N = 5 
N = 1 
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Slika 4.4: Položaj posameznega sklopa meritev. Glede na višino oklopa so bile meritve opravljene na 
sredini stranice. 
Izračunane stopnje dušenja SD za posamezno mesto merjenja so prikazane na 
sliki 4.5. Uporabne rezultate smo lahko izmerili na frekvenčnem področju od 5 kHZ 
do 5 MHz. 
Mesto 1 
Mesto 2 Mesto 3 
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Slika 4.5: Stopnja dušenja SD aluminijastega ohišja na frekvenčnem območju od 5 kHz do 5 MHz na 
posameznem mestu merjenja. 
4.3  Rezultati numerične analize 
Rezultati numerične analize so podani v dveh oblikah. Elektromagnetno polje v 
področju modela je prikazano z barvno lestvico in puščicami (dejanske vrednosti 
niso podane). Barva predstavlja logaritemsko vrednost gostote magnetnega polja B. 
Operacijo desetiškega logaritma smo uporabili za boljšo vizualizacijo. Brez te 
operacije lahko razberemo potek polja samo v bližnji okolici vira, celotno ostalo 
področje je obarvano enotno. Smer puščice predstavlja smer gostote magnetnega 
polja B. Dolžina puščice je normirana in ne odraža velikosti gostote magnetnega 
polja B.  
Učinkovitost oklopa glede na frekvence je predstavljena v obliki grafa. Za 
vsako konfiguracijo oklopa in izbrano frekvenco smo izračunali stopnjo dušenja SD 
po enačbi (3.13). Rezultati enake konfiguracije oklopa, dobljeni z modulom ACDC 
in modulom RF, so združeni v enem grafu. V področju prekrivanja so podani dvojni 
rezultati. 
Mesto 1 
Mesto 3 
Mesto 2 
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4.3.1  Magnetno polje v področju modela z onemogočenim oklopom 
Na sliki 4.6 in sliki 4.7 je prikazan potek magnetnega polja v področju 
modela, pri čemer ni dušenja zaradi oklopa. Prva slika prikazuje rezultat modula 
ACDC pri frekvenci 40 kHz, druga slika rezultat modula RF pri frekvenci 100 MHz. 
 
Slika 4.6: Magnetno polje v področju modela z onemogočenim oklopom. Preračunano z modulom 
ACDC pri frekvenci 40 kHz. 
Oklop 
Vir 
x [m] 
y [m] 
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Slika 4.7: Magnetno polje v področju modela, z onemogočenim oklopom. Preračunano z modulom RF 
pri frekvenci 100 MHz. 
4.3.2  Magnetno polje testnega oklopa 
Na sliki 4.8 in 4.9 je prikazan potek magnetnega polja v področju testnega 
oklopa pri frekvenci 100 kHz. Debelina stene je bila 3 mm. Material oklopa je bil 
aluminij. Reža v oklopu je bila velika 25 mm. Na sliki 4.10 je prikazana stopnja 
dušenja SD za testno ohišje preko celotnega frekvenčnega pasu. 
Oklop 
Vir 
x [m] 
y [m] 
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Slika 4.8: Magnetno polje v področju testnega oklopa. Debelina stene je bila 3 mm. Material oklopa je 
bil aluminij. Velikost reže je bila 25 mm. Preračunano z modulom ACDC pri frekvenci 100 kHz. 
 
Slika 4.9: Potek magnetnega polja v področju reže. 
Reža 
Mesto  
izračuna SD 
Oklop 
Vir 
Reža 
x [m] 
y [m] 
x [m] 
y [m] 
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Slika 4.10: Stopnja dušenja SD za testno ohišje. Debelina stene je bila 3 mm. Material oklopa je bil 
aluminij. Velikost reže je bila 25 mm. Preračunano z moduloma ACDC in RF. 
  
4.3  Rezultati numerične analize 79 
 
4.3.3  Vpliv debeline stene na učinkovitost oklopa 
Za izhodišče smo vzeli model testnega ohišja. Edini parameter, ki smo ga 
spreminjali, je bila debelina stene oklopa. Material je ostal aluminij, prav tako je bila 
velikost reže 25 mm. Izračune smo opravili za naslednje debeline sten: 0,01 mm, 
0,1 mm, 1 mm in 5 mm. Izračunane stopnje dušenja SD prikazuje slika 4.11. Za 
primerjavo je na grafu prikazana stopnja dušenja za testno ohišje. 
 
Slika 4.11: Izračunane stopnje dušenja SD za različne debeline stene. Material oklopa je bil aluminij. 
Velikost reže je bila 25 mm. Preračunano z moduloma ACDC in RF. 
  
Stena 0,01 mm 
Stena 0,1 mm 
Stena 1 mm 
Testno ohišje 
(stena 3 mm) 
Stena 5 mm 
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4.3.4  Vpliv materiala na učinkovitost oklopa 
Za izhodišče smo vzeli model testnega ohišja. Edini parameter, ki smo ga 
spreminjali, je bil material oklopa. Debelina stene je ostala 3 mm, prav tako je bila 
velikost reže 25 mm. Preračune smo opravili za baker in železo. Za permeabilnost 
železa smo izbrali vrednost 100. Izračunane stopnje dušenja SD prikazuje slika 4.12. 
Za primerjavo je na grafu prikazana stopnja dušenja za testno ohišje, narejeno iz 
aluminija. 
 
Slika 4.12: Izračunane stopnje dušenja SD za različne materiale. Debelina stene je bila 3 mm. Velikost 
reže je bila 25 mm. Preračunano z moduloma ACDC in RF. 
  
Železo 
Aluminij 
Baker 
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4.3.5  Vpliv reže na učinkovitost oklopa 
Za izhodišče smo vzeli model testnega ohišja. Parameter, ki smo ga 
spreminjali, je bil velikost reže. Material je ostal aluminij, prav tako je bila debelina 
stene 3 mm. Preračune smo opravili za naslednje velikosti reže: 0,1 mm, 1 mm in 
10 mm. Dodatno smo opravili preračun, kjer smo odstranili režo in je bil oklop brez 
prekinitve. Izračunane stopnje dušenja SD prikazuje slika 4.13. Za primerjavo je na 
grafu prikazana stopnja dušenja za testno ohišje z režo 25 mm. 
 
Slika 4.13: Izračunane stopnje dušenja SD za različne velikosti reže. Debelina stene je bila 3 mm. 
Material oklopa je bil aluminij. Preračunano z moduloma ACDC in RF. 
 
 
Reža 25 mm 
Reža 10 mm 
Reža 1 mm 
Reža 0,1 mm 
Oklop brez 
reže 
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Zančne antene, ki smo jih izdelali v sklopu te naloge, so se izkazale kot 
primerna oprema za merjenje magnetnega polja. Z umerjanjem anten smo pokazali, 
da lahko relativno dobro določimo gostoto magnetnega polja B, ki ga zanka 
zaobjame. Med izvajanjem meritev moramo upoštevati naslednji omejitvi: uporabno 
frekvenčno območje antene in velikost inducirane napetosti. Meritve moramo 
opraviti znotraj uporabnega frekvenčnega območja zančne antene. V našem primeru 
se je to območje končalo pri 5 MHz. Izmerjena inducirana napetost mora biti zadosti 
velika, da jo je možno izmeriti z opremo, ki je na voljo. Zato je potrebno zančno 
anteno namestiti v bližino vira.  
V sklopu umerjanja zančnih anten smo izdelali Helmholtzovo tuljavo, ki je bila 
primerna za generiranje magnetnega polja do frekvence 10 MHz, kar je zadostovalo 
za umerjanje izdelanih zančnih anten. Ob predpostavki, da merimo harmonično 
magnetno polje, smo inducirano napetost v zanki tudi računsko določili. Primerjava 
izračunane inducirane napetosti in izmerjene inducirane napetosti preko uporabnega 
frekvenčnega območja antene je pokazala dobro ujemanje rezultatov. Na podlagi 
meritev inducirane napetosti in gostote magnetnega polja na uporabnem 
frekvenčnem območju antene smo določili kalibracijski faktor antene.  
Zanka z desetimi ovoji se je izkazala za najbolj občutljivo, zato smo jo 
uporabili za določanje učinkovitosti dušenja elektromagnetnega polja v primeru 
testnega ohišja. Ohišje je predstavljalo realen oklop, kakršnega najdemo v 
prototipnih električnih vozilih. Vsebovalo je večje število lukenj, ki so bile samo na 
stranicah ohišja. Med stranicami in pokrovom je bila kljub vijačenju po celem obodu 
manjša reža. Če upoštevamo priporočila za izdelavo oklopov, lahko rečemo, da je 
bila izvedba pomanjkljiva. Meritve smo opravili na treh različnih mestih, rezultati so 
si bili podobni. Stopnja dušenja je preko frekvenčnega območja od 5 kHz do 5 MHz 
naraščala od 35 dB do 50 dB. Naraščajoča stopnja dušenja je pričakovana, saj se 
vdorna globina elektromagnetnega valovanja z večanjem frekvence manjša. Vpliva 
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prekinitev v oklopu na širjenje elektromagnetnega valovanja na podlagi izmerjenih 
vrednosti ni bilo mogoče oceniti. 
Model smo v sklopu numerične analize definirali na podlagi testnega oklopa. 
Prvi preračuni so pokazali, da je dušenje oklopa brez reže mnogo večje od izmerjenih 
vrednosti, zato smo v model dodali režo, ki je bila enakovredna prekinitvam v 
primeru realnega oklopa. Preračuni modela z režo velikosti 25 mm so dali podobne 
rezultate kot meritve. Izračunane in izmerjene vrednosti prikazuje slika 5.1. Vse 
numerične preračune za potrebe optimizacije oklopa smo opravili na modelu, ki je 
imel režo velikosti 25 mm. Analizirali smo vpliv naslednjih parametrov: debelina 
stene oklopa, material oklopa in velikost reže. 
 
Slika 5.1: Izmerjene in izračunane stopnje dušenja SD za testno ohišje.  
Različna debelina stene ima vpliv samo na frekvenčnem območju do 1 MHz, 
nad to frekvenco prevladuje širjenje elektromagnetnega polja skozi režo. Rezultati 
Meritve 
Numerični 
izračuni 
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numerične analize za steno debeline 1 mm, 3 mm in 5 mm so podobni. V predelu 
najnižjih frekvenc se razlikujejo za 20 dB.  
Učinkovitost oklopa iz aluminija in oklopa iz bakra je zelo podobna. Razlika se 
pojavi v frekvenčnem območju do 5 kHz in znaša največ 10 dB v korist bakra. 
Rezultat je pričakovan, ker sta si materiala podobna. Oba sta neferomagnetna, razlika 
je v električni prevodnosti, ki je za baker večja. Nepričakovano je slabše dušenje 
železa v področju nizkih frekvenc. Glede na navedbe v literaturi bi moral imeti oklop 
iz železa večje dušenje. Razlog za to je reža, ki ima velik vpliv pri prehodu 
elektromagnetnega valovanja skozi oklop. Dodatni numerični preračuni so namreč 
pokazali, da omogoča železni oklop brez reže mnogo boljše dušenje. 
Ko smo zmanjšali režo in ponovili preračun, se je dušenje občutno povečalo. 
Zmanjšanje reže iz 25 mm na 10 mm je povečalo dušenje za 15 dB, dodatno 
zmanjšanje reže na 1 mm je povečalo dušenje za dodatnih 40 dB. Pri tem je 
pomembno, da se je dušenje povečalo preko celotnega frekvenčnega območja, kjer 
so določene meje v avtomobilski industriji. Preračun brez reže je pokazal, da je 
dušenje oklopa iz aluminija in z debelino stene 3 mm zelo učinkovito. V predelu 
višjih frekvenc je stopnja dušenja nekaj 100 dB. Žal pa take razmere v realnosti zelo 
težko dosežemo, saj so vedno prisotne vsaj manjše prekinitve oklopa. 
Optimizacijo oklopa lahko razdelimo na dve frekvenčni območji. V predelu 
zelo nizkih frekvenc pod 1 MHz na učinkovitost oklopa vpliva izbira materiala in 
debelina stene. Z večanjem debeline stene in prevodnosti materiala se stopnja 
dušenja veča. V frekvenčnem območju nad 1 MHz na dušenje večinoma vpliva samo 
še količina prekinitev oklopa. Izbira materiala ni pomembna, zadovoljiv je že vsak 
električno prevoden material debeline 1 mm ali več.  
V primeru testnega oklopa, ki naj bi zagotavljal ustrezno dušenje na 
frekvenčnem območju od 30 MHz do 1000 MHz, bi izboljšanje dušenja lahko 
dosegli samo z boljšo izdelavo ohišja. Večanje debeline stene ali menjava materiala 
ne bi povečala učinkovitosti. 
Med izvajanjem numeričnih preračunov smo ugotovili, da se zaradi odboja 
valovanja od stene oklopa v notranjosti oklopa pri frekvencah večjih od 600 MHz 
pojavi stojno valovanje. Pri frekvenci 600 MHz je valovna dolžina valovanja 50 cm, 
kar ustreza širini modela. To stojno valovanje vpliva na polje izven oklopa in 
bistveno spremeni rezultate. Krivulje na grafih, ki prikazujejo stopnjo dušenja, v 
frekvenčnem področju nad 600 MHz odstopajo od pričakovane smeri glede na nižje 
frekvence. 
Iz poteka polja v področju modela smo ugotovili, da lahko pride v primeru 
prehoda elektromagnetnega valovanja skozi snov do faznega zamika v vrednosti 
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180°. Ali se fazni zamik zgodi, je odvisno od frekvence in lastnosti snovi. Na slikah, 
ki prikazujejo potek magnetnega polja v področju modela, je to razvidno iz smeri 
puščic, ki ponazarjajo smer gostote magnetnega polja. Lahko so usmerjene v smeri 
stran od oklopa ali v smeri proti oklopu, pri čemer je potek magnetnega polja znotraj 
oklopa vedno enak. Na podlagi te lastnosti lahko ugotovimo, ali se elektromagnetno 
polje širi skozi oklop ali skozi prekinitev v oklopu. V prvem primeru pri določenih 
frekvencah izmerimo fazni zamik 180°, v drugem primeru pa ga ni mogoče izmeriti. 
Ugotovitev se sklada s člankom Low-Frequency Shielding Effectiveness of 
Nonuniform Enclosures (avtor William W. Cooley)[41]. 
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Področje električnih vozil se v zadnjih nekaj letih zelo hitro razvija. 
Dolgoročno pričakujemo, da bodo električna vozila prevzela glavno vlogo v 
avtomobilski industriji. Električni pogonski sklop je že postal enakovreden, v 
nekaterih pogledih celo boljši, motorju z notranjim izgorevanjem. Za doseganje 
enakovrednih moči je napajalna napetost pogonskega sklopa 400 V ali več. Tokovi, 
ki med delovanjem pogona tečejo, imajo velikost nekaj 100 A. Pri kolesnem 
elektromotorju moramo zagotoviti izmenično napajanje. Pretvorbo iz enosmerne v 
izmenično napetost opravlja razsmernik, ki med delovanjem predstavlja obsežen vir 
elektromagnetnih motenj. Da lahko zagotovimo nemoteno delovanje vseh naprav, 
moramo preveriti njihovo elektromagnetno združljivost. Nivo elektromagnetnih 
motenj, ki jih naprava lahko oddaja, določajo standardi. Za avtomobilsko industrijo 
je legalno obvezujoča zakonodaja UNECE Regulation No. 10. Za električni pogonski 
sklop predpis podaja omejitve elektromagnetnega sevanja, ki ga sklop lahko oddaja. 
Za doseganje nivojev pod omejitvijo moramo uporabiti ukrepe, ki zmanjšajo nivo 
oddanega elektromagnetnega sevanja. Med bolj pogoste ukrepe sodi namestitev 
oklopa okrog vira sevanja. 
V tej nalogi smo izvedli optimizacijo oklopa, ki je primeren za dušenje 
elektromagnetnega sevanja, ki ga oddaja razsmernik. Za izhodišče smo vzeli testno 
ohišje iz aluminija, ki je opravljalo tudi funkcijo oklopa. V prvem koraku smo 
opravili meritve magnetnega polja, na podlagi katerih smo določili stopnjo dušenja 
oklopa. Meritve smo izvajali z zančnimi antenami, ki smo jih izdelali in umerili v 
lastnem laboratoriju. V drugem koraku smo opravili numerično analizo z metodo 
končnih elementov. Model oklopa smo izdelali na podlagi testnega ohišja. Velikost 
reže modela smo določili na podlagi meritev. Dodatno smo model poenostavili in 
preračune naredili v dveh dimenzijah. V procesu optimizacije smo spreminjali 
naslednje parametre: debelina stene oklopa, material oklopa in velikost reže. Za 
vsako vrednost parametra smo izračunali stopnjo dušenja preko frekvenčnega 
območja od 100 Hz do 1000 MHz. 
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Ugotovili smo, da lahko optimizacijo razdelimo na dva dela. V področju nižjih 
frekvenc do 1 MHz vplivata na učinkovitost oklopa debelina stene in izbira 
materiala. Rezultati numerične analize za steno iz aluminija debelin 1 mm, 3 mm in 
5 mm so si podobni. V predelu najnižjih frekvenc se razlikujejo za 20 dB. Šele ko 
debelino stene stanjšamo na 0,1 mm, se dušenje občutno zmanjša. Izbira materiala 
nima velikega vpliva na stopnjo dušenja, razlika znaša največ 15 dB.  
V področju frekvenc višjih od 1 MHz na učinkovitost oklopa večinoma vpliva 
samo velikost reže. Zmanjšanje reže iz 25 mm na 10 mm je povečalo dušenje za 
15 dB, zmanjšanje reže iz 25 mm na 1 mm pa je povečalo dušenje za 55 dB. Pri tem 
je pomembno, da se je dušenje povečalo preko celotnega frekvenčnega območja, kjer 
so določene meje v avtomobilski industriji. Preračun brez reže je pokazal, da je 
dušenje oklopa iz aluminija in z debelino stene 3 mm zelo učinkovito. V predelu 
višjih frekvenc je stopnja dušenja nekaj 100 dB. Žal pa take razmere v realnosti zelo 
težko dosežemo, saj so vedno prisotne vsaj manjše prekinitve oklopa. 
Numerična analiza je pokazala, da kadar želimo zadostiti mejam 
elektromagnetnega sevanja v avtomobilski industriji, izbira materiala oklopa ni 
pomembna. Vsak električno prevoden material debeline 1 mm ali več je primeren. 
Učinkovitost oklopa določajo samo prekinitve v obliki reže ali odprtine. Pri izdelavi 
oklopa moramo biti pozorni, da oklop napravo zaobjame v celoti, s čim manj 
prekinitvami. Ker moramo napravo namestiti znotraj oklopa, potrebujemo vsaj en 
odstranljiv del. Zagotoviti moramo, da ima spoj med odstranljivim delom in 
preostalim oklopom po celotni površini dober električni stik. V nasprotnem primeru 
imamo v oklopu režo in učinkovitost se zmanjša. Joseph Weiber v članku z 
naslovom Properties of metals used for RF shielding, objavljenim v reviji EMC Test 
& Design, navaja podobne ugotovitve [25]. 
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